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Н. Г. КАТКОВ и К. М. ПОЛИВАНОВ 


МАГНИТНЫЕ СПЕКТРЬТ МАТЕРИАЛА, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ : 


1. Введение 


В. В. Аркадьев, разрабатывая общую теорию магнитных спектров, 
ввел, наряду с получившими широкое распространение понятиями компле- 
ксной проницаемости вещества и тела, также понятие комплексной про- 
ницаемости материала”, т. е. кажущейся проницаемости тела сложной 
структуры, например сердечника, состоящего из пакета листовой стали. 
Другим, и, пожалуй, более важным, примером ферромагнетика, к которому 
должно применяться понятие комплексной проницаемости материала, 
являются искусственные магнетодиэлектрики — ферромагнитные порошки, 
связанные изолирующим веществом. Магнитная проницаемость таких мате- 
риалов в значительной мере определяется их макроскопической структурой. 
Возможно, что электромагнитный спектр технических ферритов также 
зависит от их структурной неоднородности. 

Пользуясь терминологией, принятой в оптике, зависимость проницаемо- 
сти от частоты можно понимать как дисперсию. В соответствии с разными 
физическими процессами, обусловливающими такую зависимость, следует — 
различать: 1) дисперсию вещества (или среды), 2) дисперсию формы (или -; 
тела), 3) дисперсию структуры (или материала, или тела сложной формы). 

Дисперсия вещества определяется динамикой процессов поляризации, 
обусловленных свойствами элементарных носителей магнитного момента 
(гиромагнитный резонанс [2]), статистическими законами перехода от одного с 
равновесного состояния к другому ^^, инерцией движения границ между Е. 
магнитными областями [2, 4], развитием микроскопических вихревых токов = 
сопровождающих смещение границ [2, 4, 5], диффузионными процессами, К 
т. е. некоторой перестройкой в расположении атомов, сопровождающей яз 
‘переход границы к новому положению границы [3], и рядом других 
‘подобных процессов, большая часть которых в обобщенном виде была 
‚описана В. В. Аркадьевым [1]. : 

° Магнитная дисперсия вещества может носить как релаксационный 
‘характер (аномальная дисперсия), так и резонансный (нормальная дис- = — 
‘персия). г. 


®— Простейший пример дисперсии формы — влияние поверхностного эффекта и: 
‘на среднюю или кажущуюся магнитную проницаемость. Это влияние. У 
зависит как от электромагнитных свойств вещества, так и от формы тела, х 
внесенного в переменное магнитное поле. а 
’° Так, для длинного стержня прямоугольного сечения, внесенного в в: 
х 


продольное переменное поле, кажущаяся проницаемость выражается 
равенством [6] 


д 


ря =. й а 

р Аа А +0657 Хит т (1,1) _ в 

Е ”. в ь а 2 

: 

® См. [4 Г, стр. #24.. ; 
*х См. [3], замечание 8 ред. перевода С. В. Вонсовского. 
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где т и п— ряд нечетных чисел, 2а и 26 — толщина и ширина стерж 


©) 


ее ках == р 
Г" = рощи = в, 


« — круговая частота; 40 — Трои и постоянная, соответствук 
щая выбору практической системы единиц; с — скорость света, м и —. 
я магнитная и диэлектрическая проницаемости вещества; с — электричео а 


проводимость. 3 
Если в выражении для Г” пренебречь вторым слагаемым, получается \ 
Е 1 обычное выражение для кажущейся проницаемости при поверхностном и 
‚ эффекте в металлическом стержне. В этом случае дисперсия формы имеети 


з 


ты релаксационный характер (с несколькими постоянными релаксации). ь 
в В случае ферритов второе слагаемое в выражении для Г*, особенно при! 
высоких частотах, может оказаться преобладающим. . 
В этом случае дисперсия формы приобретает резонансный характер! 

(с рядом собственных частот). Затухание собственных колебаний такого‘ 
стержня, представляющего своего рода объемный резонатор, определяется 

‚. мнимыми составляющими проницаемостей вещества в и в. 

_ В случае, когда 6 >> а, выражение (1,1) переходит в известную формулу, 
для поверхностного оффекта пластины 


— ОЙ Г 
РЕВ 


° Дисперсия формы проводящего шара в однородном переменном поле: 
была подробно рассмотрена М. А. Дивильковским в 1939 г. [7]. Несколько: 
В отличное решение приведено в книге В. Смайта [8]; приводимые им выра-. 
°— Жения удобнее для непосредственного определения эквивалентной прони- 
й ‚ Цаемости такого шара. $ 
> ^ Так, по Смайту радиальная и тангенциальная слагающие напряжен- 
’ [ности поля в случае шара во внешнем однородном поле Но выражаются! 
для области вне шара равенствами * и 


213 
В (1 -- =. 608 8, , к. 


ей (1 в эта, | 


я 
| 


__ 2+1) 91 а), (9) — (41 + 9 +2) 1, (9) 
^ @— 0 Ю-и+я-ы1,,® а 


| оао 
и Паче-уо ©. 


В последнем выражении 2” = уюзил а”, а — радиус шара, остальне < 
и не отличаются от обычных и разъясненных выше. 4 
В условиях статики (® —>0) слагающие напряженности поля шара во 


внешнем однородном поле (для области вне шара) выражаются _ хорошо 
а формулами: кие | 


= НиТ.) | 
я | а) 
г Но (1 вв 15° с05 0, } 


нашей электротехнической литературе обозначение комплекс 
ных вы ажений: 
#: СОДА ЕЕ изменяющихся величин (точка над прошиеной, Фуко), ие 


и “ } м -= у 
м - . ` 
тАк: = р 
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| Сопоставляя (1,4) и (1,6), найдем, что в первом случае шар создает 
такое поле, точно в нем не существует никаких вихревых токов, но он 
Обладает эквивалентной проницаемостью, соответствующей равенству 


у 


ие а: 39 


Е № 2% (1,1) 


Это значение эквивалентной проницаемости 


ФЕЯ 
9 Шо — (9 — №9) 


Покв == 26 (1,8) 


|и следует принимать за кажущееся значение комплексной проницаемости, 
Топределяемое дисперсией формы. 


2. Дисперсия искусственных магнетодиэлектриков, обусловленная 
структурой 


Простейшая структура распространенного вида искусственных магнето- 
диэлектриков может быть представлена как система одинаковых шариков 
радиуса а, разделенных изолирующей средой. Вывод выражения для 
средней проницаемости такого материала в статических условиях имеется 
в работах Ф. Оллендорфа [9] и Е. И. Кондорского [10]. Оллендорф рас- 
сматривает систему шариков как систему беспорядочно распределенных 
диполей и, следуя известному рассуждению Лорентца — Дебая, полагает, 
что влияние ближайших соседей отсутствует. В результате он приходит 
| к следующей формуле для проницаемости материала (в статических 
условиях): 


Г | 
К 
Е - ) (2,1) 


НЕ ре) 


где р — коэффициент заполнения, т. е. отношение объема, занятого фер- 

_ромагнетиком, к объему всего материала (конгломерата). 

Ё Значение проницаемости, определенное по формуле Оллендорфа, оказы- 
вается, как правило, меньше проницаемости реальных магнетодиэлектриков. 


_ Действительно, по равенству (2,1) для коэффициента заполнения р — ла 


_ имеем в = 4 даже при | —> со, тогда как опыт показывает, во-первых, наличие 


° больших значений р и, во-вторых, большее влияние проницаемости ферро-_ 


магнитной фазы. 


— Заметим, что допущения, принятые Оллендорфом, сколько-нибудь 


_ справедливы лишь для малых коэффициентов заполнения. 
Е. И. Кондорский [10] исходит из предположения, что каждая из ферро- 
_ магнитных частиц, обладающих проницаемостью (|, находится в среде с 


_ проницаемостью, равной средней проницаемости материала („). В таком 
_ случае проницаемость материала оказывается равной 


=. . Л 
Бар Зр-ьр-1+И взр +в (р— ЮР (2) 


— 


ве; Последнее выражение преувеличивает значение проницаемости и, вероят- 


иях проницаемости самой ферромагнитной фазы. 


но, с успехом может применяться только при сравнительно малых значе-_ 


з 


< 
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мости материала (}) от коэффициента заполнения, вычисленные по м. 
Кондорского (2,2), Лихтенеккера (2,6) и Оллендорфа (271). 3$ 

При построении кривых К,, Л, О, значение проницаемости ферромаг-. 
принято одинаковым и таким, чтобы экспериментальные , 


нитной фазы | 


Ча 


Зависимость проницаемости (и) ис- 
Е кусственного магнетодиэлектрика от коэд- 
и фициента заполнения (р); К, К. — кривые, 
°— рассчитанные по формуле Кондорского [урав- 


г. Рис. . 1. 


нение (2,2)]; Л — кривая, рассчитанная по 
формуле Лихтенеккера (2,6); Оз, О. — кривые, 
рассчитанные по формуле Оллендорфа (2,1). 
‘Опытные данные практически совпадают с 
кривой Л. Проницаемость вещества для кри- 
вых А1, Л, О; принята одинаковой и согла- 
сующей расчет по формуле (2,6) с данными 
опыта; для кривой К. проницаемость умень- 
шена настолько, чтобы иметь согласие расче- 
тов по формуле Кондорского в области р = 
—= 0,5 с опытом; для О принято, что ц -> со 


ся ‘неизвестным. 
Заметим, 


ы _ форромагиитных частиц. 


.Б. М. Фрадкин НИ, решая о 


р 


_ щие искусственный магнетодиэлектрик, сопряжено с очень большими труднс : 
‚ сетями, поэтому в большинетве случаев это значение. проницаемости остает-. 


что экспериментально найденные значения и 


‘материала |. исключительно хорошо укладываются на кривую. Лихтенсккера» | 
_ однако значение проницаемости вещества в, 
быть принято, во много раз меньше той проницаемости, которой обаадь ой 
$ г ‘тот же ферромагнетик в более крупных телах. Вероятно; это объясняется 

_ уменьшением проницаемости самого вещества при уменьшении ри 


— из. париков. намагничивается в соответствии с уравнением М. А.  ДивилЬ 


° Ковского при замене внешнего поля тем полем, которое вытекает из фор- 
"о _мул Ф. Оллендорфа или Е. И. а - 


х Е электродинамические расчеты. ‘для определения свойств искусств 
‚ных магнетодиэлектриков проведены Л. Левиным [12]. 


формула Л. Левина ничем не отличается от формулы Оллендорфа (2,1) (см. выши 
_ если в ней м заменить на Иркв» Определяемое равенством (1,8). Таким бора реЗудеА г 
_ Л. Левина является частным случаем расчетов Б. М. Фрадкина. 


точки возможно лучше ложились 
на лихтенеккеровскую теорети-. 
ческую кривую. Аналогичный | 
подбор значения проницаемости | 
для расчета по формуле Оллен- . 
дорфа (2,1) невозможен, так 
как даже при р->с<о теорети-. 
ческая кривая Оллендорфа (0.) 
оказывается лежащей значитель- | 
но ниже нашей опытной кривой. 
Кривая А» построена по фор- 
муле Нондорского (2,2) в пред» 
положении, что имеет такое 


значение, при котором данные 
опыта совпадают с расчетом по 
Е. Кондорского для 

о . 


В последнем случае величи- 
на и должна быть уменьшена 
до 0,415 того значения, которое 
было определено на основании 
лихтенеккеровской формулы. 
Судить о степени приближения 
к опыту формул Кондорского 
(2,2) и Лихтенеккера (2,6) мож- 
но было бы, только зная истин- 
ную проницаемость вещества. 
К сожалению, эксперименталь- 
ное определение проницаемости 
вещества, из которого состоя 
мельчайшие частицы, образую- 


которое для этого должно 


[0] зависимости проницаемости 


Однако окончатель 


ых нь ве к: >- 


’ Выражения, найденные Б. М. Фрадкиным, выглядят при этом так: 


| (2,3) 


три пользовании формулой Ф. Оллендорфа) или: 


| 
р 


| 2 я 
| з Зо --+И +0 (9—2) отм + 
о (2,4) 


1 
о) 


{при пользовании формулой Е. И. Кондорского). В обоих выражениях 


бы (5-я) 1 
И = (2,5) 


ра 
и —1)(=— 8 =) +1 


с „Ато т 
где х = 7 у; = ра. р 

Приведенные выражения характеризуют уже не просто дисперсию формы, 
а именно дисперсию структуры. 

Само собой разумеется, что значение проницаемости вещества (‹), 
входящее в (2,3)—(2,5), само является комплексной величиной и зависит 
от частоты. 

Обобщая приведенные выше выводы, можно было бы ввести понятие 
структурного размагничивающего фактора М№стр, значение которого, в отли- 
чие от Ф. Оллендорфа и Е. И. Кондорского, можно было бы не вычислять, 
а определить из опытов, проведенных в статическом режиме. Определение я; 


частотной характеристики |, (*) при этом можно было бы произвести на = 
основании предноложения о неизменности значения Мр и при замене › 
статического значения |2 значением рокв, определяемым по формуле (1,8). 

Предельное значение проницаемости можно назвать проницаемостью = | 
‚ структуры, подобно тому как в случае намагничения эллипсоида пре- = 


дельное значение проницаемости называют проницаемостью формы. ие 
Метод определения средней проницаемости конгломерата, существенно = 

’ отличный по самому ходу основных рассуждений от изложенных выше  \ 
° методов, принадлежит Лихтенеккеру [13], развившему расчеты, проводив- = 
_ шиеся еще Максвеллом и Релеем. к 
гэа 


ты 159 
По Лихтенеккеру проницаемость материала (р), образованного из смеси и 
° двух веществ с проницаемостями ра и рь, может быть найдена из формулы: УТ: 


7 вр = р ра + (1 — р) В ьь, (28) 5% 
| Зе 
° тде р— отношение объемов вещества а и вещества 6. Многократная про- г. 
° верка формулы Лихтенеккера [14, 15] подтвердила ее широкую при- р. 
_ менимость. Е. 
> Применяя формулу (2,6) к рассматриваемым магнетодиэлектрикам, = 2 
_ полагаем ра = № и рь=1. При этом = | ГИ 


я 


ен Вох _ 


В переменных полях средняя проницаемость и(или проницаемость матери- = 
`ала) и проницаемость вещества № должны рассматриваться как величины = 
комплексные: | 


Е 


КЕЙ и вые, ед 


1 


РАО И :. Зе: та 
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В таком случае из формулы Лихтенеккера следует, что 


= р 
= 
и 
© © 
% © == 20. 
Вместо последнего соотношения Биркс [14] принимает, что * 
90 = рю. (2,11), 


; Равенства (2,10) и (2,14) совпадают при малых значениях 0, однако , 
| логически обоснованным является только первое из них. Действительно, 
как было показано В. К. Аркадьевым, уравнения Максвелла и все выте- 
кающие из них следствия могут быть применены к среде с комплексными | 
параметрами; поэтому в меру справедливости (2,7) справедливы и (2,8) — 
1 оО: | 
в Основываясь на введенном выше понятии эквивалентной проницае- 
$: мости шара (1,8), можно распространить применение формулы Лихтенек-. 
кера не только на переменные поля в магнетодиэлектрике с комплексной 
‹ проницаемостью ферромагнитной фазы, но и на область частот, в которой | 
должен учитываться поверхностный эффект в каждом отдельном шарике — 
` последний учитывается именно введением [экв вместо проницаемости (р. 
На основании сказанного можно представить комплексную проницае- 
‚ мость искусственного магнетодиэлектрика, состоящего из одинаковых, 


-\ ИХ изолированных друг от друга ферромагнитных шариков, следующим 
° равенством: 

р. > = к ф ы 
й ; р р о— о К 
р. я ЕН Роны в [2 ОА: | (2,12). 
2. | 


$ $ ы 
где о=И Торос а; р — коэффициент заполнения; |, о, @а — соответетвенно. 
проницаемость, электропроводность и радиус каждого из шариков. 

Из аналогичных рассуждений для магнетодиэлектрика, содержащего, 
шарики двух радиусов а и 6, при коэффициенте заполнения для каждого. 
сорта шариков ра и рь, получаем выражение для комплексной проницае- 

_ мости материала, подобное (2,12): | 


$ 

И т. — — 49 Ра 9, — Мо Рь НЯ 

в = Ло = 2 й ы. - ы _ - „Я 

т и № = (26) 99, — (9, —Мо5,) | Ио 9—9 пы 1 

_ Здесь (213 
с З Е А ‚ бе Та А = ) 
в та = Уорс а, № = Угон в, р= Ра + Рь. (2,14) 


— _ Проницаемость и проводимость всех шариков при этом принята оди- 
_  Наковой. Легко записать аналогичную формулу и для смеси шариков. 
_ © разными проницаемостями вещества или разными проводимостями. 
ве В случае смеси шариков различных радиусов в формуле (2,6) Лихте- 
_. неккера от суммы следует перейти к интегралу. - в. 
® При пользовании выведенными формулами, особенно в области очень 
° высоких частот, следует учитывать зависимость самой проницаемости. 
вещества (р) от частоты. При малых размерах частиц проницаемость 
зависит и от радиуса, причем непосредственное измерение проницаемости 
частиц сопряжено с большими трудностями. >. 
Приведенные выше расчетные формулы (2,42) — (2,14) нуждаются 
_ В широкой экспериментальной проверке, однако есть основания предпола 
_ тать, что они способны характеризовать структурную дисперсию иск} 
( „ и 


Аи г у 
=”. 
2 
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твенных магнетодиэлектриков лучше, чем другие, ранее применявшиеся 
выражения. 


Заметим, что при рассмотрении искусственных магнетодиэлектриков 


Пвозникает задача об определении как (|, так и е. Однако даже при 
очень высоких частотах диэлектрическая проницаемость материала практи- 
чески остается постоянной, если не меняется проницаемость самого изоли- 
Прующего вещества, и определяется (кроме проницаемости изолирующей 
среды) только коэффициенлом заполнения. 

Вопросам, затронутым в этом разделе, за последние годы посвящена 
обширная литература. 

Отметим здесь только некоторые из наиболее интересных работ. К их 
числу принадлежит прежде всего обстоятельное теоретическое и экспери- 
| ментальное исследование М. Пистуле [15]. Подробное рассмотрение вопроса 
содержится также в другой французской работе П. Праша [16]. Опыты 
на моделях при низкой частоте и интересные расчеты содержатся в ра- 
ботах [17, 18]. В цитированных статьях имеются дальнейшие литератур- 
ные ссылки. 


3. Структурная дисперсия пакета тонкой листовой стали 


При сравнительно низких частотах магнитная проницаемость сердеч- 
ника, собранного из ряда ферромагнитных листов, определяется поверх- 
ностным эффектом в каждом листе независимо один от другого и коэффи- 
циентом заполнения сердечника металлом. Однако при очень высоких часто- у 
тах и при малой толщине изолирующих прослоек, разделяющих ферромагнит- 
ные листы, может оказаться необходимым рассматривать сердечник как. 
сложное тело, отыскивая согласованное решение электродинамических | 
‘уравнений для слоев металла и для изолирующих прослоек. | 
Постановка такой задачи вызвана вопросом о возможности влияния | 
’ токов смещения между соседними листами на распределение вихревых < 
токов в самих листах. В такой форме вопрос был поставлен Е. И. Вон- к 
‚ дорским в дискуссии на П Совещании по магнетизму (1951 г.) при — 
обсуждении докладов, посвященных частотным характеристикам тонких = 
листовых сталей. 
Расчеты, проведенные авторами настоящей статьи, показали, что раз-. 
витие технологии приготовления сердечников из тонкой листовой стали 
_ (уменьшение толщины листов и прослоек) делает своевременной постановку 
подобной задачи. | 
Излагаемая здесь задача о структурной дисперсии сердечника в изве- = 
° стной мере близка к задаче о коаксиальном кабеле, оболочка и жила — 
_ которого состоят не из сплошного металла, а из тонких металлических 
_ слоев, разделенных изоляцией. } | 
ь Параметры такого кабеля (его дисперсионные свойства) также опреде- 
_ ляются не только веществом и формой, но и структурой *. | 
Прежде чем переходить к математическому решению, обратим внимание = 
° на возможность рассмотрения задачи с нескольких различных точек зре-_ 
_ ния на процессы в слоистом сердечнике. - 
Во-первых, пакет из тонкой листовой стали может рассматриваться = 
° как неоднородное тело с анизотропными свойствами — проводник вдоль 
оси Х и диэлектрик вдоль оси У (рис. 2). При этом возможно считать = 
_ распределение поля в сердечнике зависящим как от координаты 2, так и — 
от координаты у. 
° Во-вторых, прослойки в сердечнике можно рассматривать подобными 
° ряду плоских волноводов, по которым волна распространяется вдоль оси — 
_-5Х с двух открытых концов, при наличии потерь как в ферромагнитных К 
_ стенках волновода, так и в несовершенной изоляции прослойки. При не. 


См. [19] реферат статей А. М. Клокстона и других. КЕ 


сн 


ИР: Кые 


х слишком высокой частоте или при очень тонких ферромагнитных ли 
стенки волновода должны рассматриваться как полупрозрачные. Е 
При таком рассмотрении задачи электромагнитное поле вдоль оси 

г. меняется периодически и в каждом следующем слое. повторяется карти 
г. предыдущего. Приводимое ниже решени! 
ы Х ю ближе к последнему способу рассмотрени; 
сердечника. | 
Обратим внимание на то, что как 


-Н Ре ются основания для возникновения резо 
нансных явлений. 3 

Подлежащее решению уравнение имеет 
вид: 


Ве - ее У?Н —12Ё = 0. 
(2) (28, 


Для металла и для изолирующей проелой- 
Рис. 2. Пакет из тонкой листо- КИ значения постоянной распространения ' 
вой стали с неограниченным раз- различны: 


_мером вдоль оси У, рассматривае- для ферромагнитного металла 
_мый как неоднородное ферромаг- 
нитное тело с анизотропными ее 
свойствами ИР; 


‘для изолирующей прослойки 
| — Тов б* 
при этом проводимость прослойки с, является полной комплексной про- 


водимостью (ь -- ]9з°,). | 
о  Граничные условия, которым должно удовлетворять решение, сле- 


Н=Н, о при #=0 и 5=2а, | 
НЕ при у ОВ 


Решением (3,1), удовлетворяющим условиям (3,4), служит выражение: 


д Вр у $81, (у— 26.) С 
Я = [2 АИ И ит". о, | 
ы ВН ре 


- 16 и й у тт пт» 
о а. 
| т Е 28 


*. 


т и п — ряд нечетных чисел, 1 == ИЕ Е т а Р; определ 
м у ) я `. ; К -* - 4 г ее > р. 


т равноправного положения у-границ и симметрии задачи: 
ния напряженностей магнитного поля на всех границах равны меж 
бой; поэтому ; Е. 


РЯ ке. \ яя р 
ни АЯ зол А). 


и Тогда решение (3,5) примет вид: 

| р г == 
=» АС я И Е 3 
==> Я ПЗ ара А 2 гу >: | 
А тк и СВ > , 2а 

16 * 4. у тп пп 
и тают. 37 5 
г т, т о У я и 7: 2 . 


| Найдя, далее, тангенциальные составляющие напряженности электри- 
‘ческого поля с обеих сторон границы между слоями и приравнивая их 
) между собой 


Ч 


1 он, 
тЫ: ду 


Е | 28% 
ЕЕ: (3,8) 8 


Угр 2 Угр 


^, 


2 | 1, я- От : 5 $В я „5 |4 
С $* с и Вы. бо т (3 9) = 2 
ть т, 6, р, В 1,65 : и. 


“`Усреднив, далее, поле в ферромагнитной прослойке 


о я . \ Е асс м 
оо и 

- у 

6: 1 У ее 

+. РН, — + Вор >} о, (3,10). 

т, п ТУК Утл а 


Е 


найдем выражение кажущейся магнитной проницаемости среды: 


дут. 
8 
[ 
9 = 
р 
=) 
| 
1 
— 
| 
| © 
> 
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и случаи, . с а представляется. возможным тоНенурЬО | А 
практически. >. 
В ряде случаев листовой сердечник может рассматриваться с электро- 
инамической точки зрения как однородное тело с оВиБалеВлна - 
структурными параметрами. | 
® Возможность появления среди структурных электромагнитных. пара- 
метров значительной диэлектрической проницаемости связана с шунтирую- 
щим влиянием а: прослоек для вихревых токов в ферро-_ 
магнитных листах. * 

рые электрические параметры эквивалентной однородной средь 


частоты. Дисперсия названных параметров носит структурный характер. | 
_ Понятно, однако, что сами параметры сред как электрические, так и 

ее могут зависеть от частоты. Дисперсия этих параметров полн | 
: вобходимость. | ` м. 

Результаты расчета указывают на возможность резонансного хода. "ка- 
кущейся магнитной проницаемости сердечника из тонкокатанных листовых Р 
ориалов. В результате этого эффекта магнитные свойства сердечника_ 
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| 


# листа той же ‚ толщины. 
88 На рис. 3 показана частотная характеристика кажущейся магнитн 
проницаемости сердечника из во ферромагнитного материала 


Рис. 3. Частотная зависимость кажущейся магнитной 
проницаемости сердечника из тонкокатанного листо- 


вого материала: ат и Я проницаемо- 


сти одной ленты; Шри 12 — ТО же для ленты в 
пакете; м — статическое значение проницаемости. 
С 


Кривые рассчитаны для следующих геометрических 

размеров и параметров сред (см. рис. 2): 261 = 3.10 4ем, 
ВЕ 0.15 ем ам 9—0: (ОЕ 

№ ; (2%>) == 1078 (О.см), Из == О 52 = 5 


‘формы сложного тела и отдельного О. слоя перекрываются, 
по о | 


к ‘волне плоской путем введения в уравнение "а 1) структурной магнит- 
ной. проницаемости по формуле: ° 


ту Е 1 т у 1 у 3 
о (8,13) 


г структурной проводимости эквивалентной однородной среды, = Е 
В 


Уравнение (3,1) будет характеризовать при этом распространение волны 
я о всем теле. Следовательно, сердечник из тонкокатанного листового 
_ материала может рассматриваться как однородное ферромагнитное тел. 
в. ‚ анизотропными электромагнитными свойствами, которые могут. быть. 
Ра ажены ‚структурными параметрами фиктивной однородной среды. : 

‚раметры, как это следует из приведенных. расчетов, могут об 
ам ИС: ея структурного происхождения. ы 
_ Найдя диспергирующие ‘электромагнитные р омле 
га Е однородной анизотропной среды 


|) = 5" — в ру, Е 
уу у стр? р. х 


ОИ, 


нашу задачу в дальнейшем, как это следует из полученных выше реше- 
ний, можно рассматривать в обычной постановке распространения электро- 
Имагнитной волны в анизотропной среде. 
| В частности, поскольку свойства такой среды известны в двух направ- 
ениях распространения электромагнитной волны (соответственно вдоль. 
Тосей Х и У), задача о распространении ка 
|электромагнитного возмущения в слоистом Но 
}сердечнике при конечных размерах его 
| поперечного сечения легко может быть 
| решена. 
В самом деле, положим, что мы имеем 
сердечник, размер сечения которого вдоль 
| оси У ограничен (рис. 4), и что намагни- 
чивание сердечника происходит вдоль оси 
й. Уравнениб распространения электро- 
магнитного возмущения в этом случае 
запишется: 3 
Шон. о. ан, - ое 
бат Е. 99? = емо 9х = 9 . (3,15) ;. ра \“ 
Рис. 4. Пакет из тонкой листо- — > 
Произведя здесь замену независимых ВОИ стали с ограниченным разме- 


: ром вдоль оси У, рассматривае- — 
переменных по соотношениям мый как однородное ферромаг- | 


р 


№ 
#К РУК ‘митное тело с анизотропными = 
} ЖЕ и =, (3,16) свойствами 
2 Ус. с, 


| получим: 
ри й 


_Выбирая, далее, значение 
- 0, 


в. : | 
во... оба > И 6х а 
`Я и —. . 
| бу 
* М 


мы, деформируя пространство вдоль оси У, изменяем о 
| ) размер поперечного сечения сердечника и, кроме того, как это сле- 
} о из и распространения в преобразованных координатах т 18 


ЕЕ : =! АВВ 
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3 Проведенные преобразования в известной мере аналогичны примен 
: шимся А. В. Нетушилом [20] при расчетах квазистатических электрич 
| ских полей в анизотропных средах. 
сы Таким образом задача сводится к отысканию решения уравнени 
— (8,18) в деформированном сердечнике (рис. 5) © изотропными свойства! 
при граничном условии: | 


= | 
ИН А 3,21) ) 
0 при у =0 и Е ( )) 

с 

у 


Искомое решение имеет вид: 


| 


. 16 1 тт : 
Н, =: Но т - Е. мау" (92 


| 
< 
з 
к 3 
Е а 22, 
здесь: 
т 


№2 Е ое, а Тор об, ЕЯ ору 


— постоянная распространения электромагнитного возмущения в эквив 
в _ лентной изотропной среде, а 


| \, о тт\2 пт 2 
Ат, = (=) + А 


ее далее, решение (3,22) по сечению сердечника и определяя 1 
‘усредненную — кажущуюся — магнитную ПИ сердечника, ‘при 
_ дем к выражению: 


и : :® 
и — 64 м 1 м № 
. В 
р ‚9 г ти тп 2 ыЕ ри. , (Е 
- ел 1 о, И обу 
+ и: — 1—— ы } 
$ 2 ы 2 ттт тж\? [пп \? в ( 
об 1 а — => 


1з последнего, как частные случаи, следуют полученные выше рез: 
аты. В частности, если размер 26 -> со, что соответствует рассмотренн 
ше (стр. 427) случаю распространения «плоской» волны, мы и 


8 


=, А. чех 


& 


7. ый к 5 | } ТИ г 3 сей 
: 5 ` Результат (3,25) свидетельствует о Возможности резонансного 
$ а зависимости кажущейся магнитной проницаемости‘ 
рено проводимости 5% у В В с изложенным о 


с ь М - 3% 9 Л -25 2-9 Е > - АА 
а РОН Е р о мер 
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' Результат (3,26) указывает на релаксационный ход частотной харак- 
геристики кажущейся магнитной проницаемости сердечника; поскольку 
фтруктурная проводимость с» вдоль оси Х действительна. Отсюда следует, 
Ито переход к сердечнику с конечным размером по оси У (рис. 4) приво- 
Цит к относительному ослаблению его резонаторных свойств. 


Х 


Рис. 5. Деформированный сердечник 
с изотропными свойствами, эквива- 
лентный в электромагнитном отно- 
шении анизотропному пакету из 
тонкокатанной листовой стали 


‘объяснению электромагнитного спектра технических ферритов, а также 
к объяснению высоких значений их диэлектрических проницаемостей. Это 
следует из возможности представления поликристаллического материала 
феррита в виде ферромагнитных зерен, разделенных очень тонкими плохо 
проводящими неферромагнитными прослойками. Подобная структура полу- 
|проводниковых материалов отмечена в работах ряда авторов *. 
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для нее имеет вид: 


НУР 2 2 Н 
тде ^ = — № = — р вое, — рус, причем \, — постоянная распростране- 


_ именно этот случай и рассматривается ниже. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР — 
Т. ХУ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Н. Г. КАТКОВ 


ФЕРРИТЬЫ! В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ 


1. Развитие техники высоких частот предъявляет определенные жест- 
кие требования к материалам, используемым для изготовления различных 
деталей высокочастотной аппаратуры. | 

В ряде случаев материал должен обладать высокой прозрачностью 
для электромагнитных волн. 

С этой точки зрения новые ферромагнитные материалы — оксидные ферро- 
магнетики, составляющие группу ферритов, представляют значительный 
интерес. При большой начальной магнитной про- 
ницаемости (400 —-— 2500) и высоком удельном элек- 
трическом сопротивлении (10-108 ®.см) они 
обладают рано диэлектрической проница- 
емостью (з = 10? —- 105). Высокая прозрачность фер- 
ритов для олектромагнитных волн позволяет ис- 
пользовать их в качестве материалов для сердеч- 
ников импульсных трансформаторов, в особенности 
Рис. 1. Тороидальный Таких, которые предназначены для работы с во- 
ферритовый сердечник, роткими имнульсами [1]. в 
бамагничинаемый им Излагаемая работа посвящена  теоретичес- 
пульсом тока, проходя- | 

центральному КОму и экспериментальному рассмотрению в0- 

проводнику просов динамики намагничивания ферритовых о 
дечников. 

2. Рассмотрим тороидальный ферритовый сердечник с прямоугольным 


„ поперечным сечением, намагничивание которого производится импульсом 


тока, проходящим по центральному проводнику, охватываемому сердо 


—— ником (рис. 1). х 


Магнитное поле, создаваемое этим током, имеет на поверхности сер- 
_дечника единственную составляющую Н.. Уравнение распространения 


` 9Н. О ОЕ 1 | 
и _ 2% 


$ 


ния. , 

Предполагается, что параметры материала сердечника р, ис не за- 
висят от частоты, среда линейна, а потерями на гистерезис можно пре 
_ небречь. Эти предположения справедливы для случая слабых полей 


‚Решение уравнения (1) ищется при следующем аи условии не 
ре поперечного сечения сердечника: 


_ где Т — намагничивающий ток,  — число витков ‘намагничивающей 
мотки, г — радиус (расстояние рассматриваемой точки контура попе 


И 


лох де два 2. Зе оф с “ту д 9% ы РР т 
54 че => % > А р. 


Ферриты, в импульсном ремсиме 433 
* А $ 


М ^ 

ми В 

’ го сечения сердечника от оси центрального проводника). Это решение 
'`Ается выражением: 


И реа =. 
| 2пг —- —тт 4 20 (кии) — 7222 (2) | 
м | 1, (2) ь 
1 1 . ТЕ > 
| а | 11 (07) — М, (1) | зщ 5 2. 3 | 
В 21 + ит ен т) По (6 


'го выражение, удовлетворяющее уравнению (1) и граничному условию’ 
|), определяет значение напряженности магнитного поля в любой точке ^ 
'рперечного сечения сердечника. 
| Имея в виду использование ферритового тороида в качестве сердечника 
лтушек и трансформаторов, входящих как составной элемент в электри- 
скую цепь, перейдем к рассмотрению схем замещения сердечника. Воз- 
ожны три схемы. Рассмотрим первую из них, последовательную. Сопро- 5 
"вление, вносимое сердечником в цепь намагничивающего тока, может р 
‘ыЫть найдено следующим путем. Падение напряжения на обмотке сердеч- 7 
Зика, обусловленное магнитным потоком в нем, будет: В: 


> 


ат 2 а 
; 1 8 1 А > 
= РыЭНор = Рыы9 5-58) ) Н 42 47 = Та Руди ее фир, (4) Е 
ы ИЯ тп 1 тт . ты 


це 
р 2 [20 () — о (и у 


и 2 ты ге (тм ) — га (=) 


Й 


| 


— площадь поперечного сечения сердечника. Отсюда, деля числитель и 


| аменатель на числитель у каждого члена ряда в отдельности, получим: | 


у | 0 [. ь. 
3 7 (р) О > еб: 1 т ) (5) 
{ РР ый Втл Рип г“ 
р фи, т т? , 
И Глтл, = о о 58} Стт = 8 20 а ь 7 
| а а | 
Е О ай 


[3 выражения (5) следует, что сердечник‘ в цепи намагничивающего тока — 
кет быть замещен цепной схемой, каждая ячейка которой состоит из 
ох параллельных ветвей: индуктивной, емкостной и активнои. Аа 
Выражения (5а) для параметров последовательной схемы замещения” \ 
орритового сердечника являются наиболее общими и охватывают следую ы 
частные случаи: ы | РИвЕ` 
1) сердечник большого среднего радиуса = $ 


и 


р (тт? пт а и ь а 
== =У (5%) +). и р м 


} 
\ 


| - | Е. 
2) сплюснутый сердечник большого среднего радиуса (плоское кольц ) : 
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ес. тп 8. Е 
5“ Атт == №т = 9, Фа = , 


ка н, № 
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и. 
'в 


Н. Г. Катков 


7 


3) сплюснутый сердечник малого среднего радиуса р 


< тт р О 
Атт, = Ат 5 › И а 
2 Е 
ее 
То х 
4) ленточный сердечник | 
: : к По 25 


| мт — Ап = Эр» п — Эд > 


я Обращением последовательной схемы замещения сердечника может 
г) быть получена вторая — параллельная схема. Для случая плоской ВОВ 
в сердечнике такое обращение дает: 


2 1 со й $ 
т» Г (6) 
т = Ср Я 
| Тлр хР | 
$: - 
Е. НЕС Р 
Е. где - . | 
м 0 у 
И, =—- и. о Й 7 =— >, | _ 5% 
Тор | 
а (ба) 
|. 212025 С ЕоП?Г ор (2а) 
Е ПЕЙ ОДНО Е РО 
от ер (24)? и) } И 


1 
При распространении в сердечнике плоской волны возможен тротий 
вариант схемы замещения в виде короткозамкнутой на конце длинной 
линии. Длина линии равна полутолщине листа сердечника, а ее = | 
° на единицу длины выражаются следующими формулами 


1 Е=о2т и с2тте 
и 9 Со ета, Со = 7] ра 
а 375 25 


С 
3 
Линия закорочена на конце, так как, в силу симметрии, электрический 
вектор в середине листа проходит через нуль. у | 
Все три схемы совершенно равноправны и в зависимости от уловка 
анализа может быть использована любая из них. 
ве Если ферритовый сердечник используется в качестве сердечн 
импульсного трансформатора, то в Т-образную схему замещения после; 
_него в качестве элемента ветви намагничивания может быть подставлене 
_ любая из описанных выше схем. ‚ 
® Схемы замещения металлических сердечников получаются как част. 


ветвей. 
В литературе описана параллельная схема замещения металлическог 
-я о сердечника, набранного из листового материала [2]. Она соответству 
_ второй из рассмотренных выше схем замещения при отсутствии в не 
_ емкостных ветвей. Теория имульсных трансформаторов с металлически 
_ сердечником построена на этой схеме. 


В случае ферритовых сердечников емкостями в схемах замещения 1 пре 
_ небречь нельзя. Че: - 
_ Наличие емкостей приводит к тому, что на определенных ‘часто та; 
_ возможны резонансные эффекты, связанные с образованием внутри с сече 
ния сердечника стоячих электромагнитных волн [3]. | 2 

Возникновение этих эффектов при использовании ферритовых се 
ников в импульсных трансформаторах крайне нежелательно, так 
_ может привести к искажениям формы выходного. сигнала. Неидеаль 
частотных характеристик магнитной и и  прони 


> 


ре ке Е . < 5 г. 2 


ерриты в импульсном режиме 


_ ее \ферритов, значительно понижая добротность сердечников 
ак резонаторов, обеспечивает при надлежащем выборе сечения сердеч- | 
ика возможность глушения его резонансных свойств. 

3. Зависимость магнитной и диэлектрической проницаемостей от часто- 
'ты определяется процессами микро- и макроструктурной поляризации. 
|! На влияние этих причин было впервые указано В. К. Аркадьевым: еще 

943 в. [4]. Рассмотрение динамики процессов магнитной и электриче- 
ской поляризаций приводит, в самом простейшем случае, к следующим 


| 
й 
| 
й 
у 
| 
| 
| выражениям операторных проницаемостей: 
| 


| 
" | ее в 
| 


Приведенные выражения операторных проницаемостей являются про- 

1 стейшими. Реальные материалы могут иметь и другие частотные спектры, 

1 из которых всегда может быть построена операторная проницаемость, 
а следовательно, и соответствующая схема замещения. 


1 
} 
* 1 
Рис. 2. Схемы замещения ферритового сердечника с диспергирующими электромаг- | 


_нитными параметрами; а— последовательная, 6 — параллельная, в — в виде Дливной. ди 
линии 


з 


‹ 
а 


а 


- Я Для практического учета динамики процессов магнитной и электри- | 
‘ческой поляризаций не имеет смысла идти на. усложнение электрических = 
схем замещения. Частоты релаксаций, а следовательно, и параметры про- | 
‘стейших схем, должны подбираться так, чтобы их переходные функции Е 
ре с таковыми для реальных спектров. ней 
‚ Произведя учет дисперсии параметров материала сердечника при — 
‘помощи. схем замещения, мы придем к схемам, показанным на рис. 2. = 
ни достаточно сложны и отличаются от рассмотренных выше 
кем с недиспергирующими параметрами еще и тем, что в них не учтены | ых 
| сопротивления, определяемые через проводимость материала, постоянному _ 
оку; последнее связано с малой электропроводностью ферритов. = = 
_В случае металлических сердечников не было необходимости учиты- 
вать динамику поляризаций, так как благодаря хорошей электропрой у 
ости этих материалов дисперсия формы лежит, как правило, в область 5% 


Это. обстоятельство и позволило построить теорию импульсных, траве. 
) ово с моталлическим сердечником на базе указанной выше орав». В... 
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нительно простой схемы замещения, не учитывающей зависимости элек- 
тромагнитных параметров материала от частоты. В 

Из найденных схем замещения катушек с ферритовыми сердечниками о 

следует, что последние представляют собой индуктивности только в обла-_ 

к: сти сравнительно низких частот. Для более высоких частот, за пределами _ 
° _ области частот релаксации дисперсии формы или поляризации, индук- 


тивность сердечника теряет свой смысл. Поэтому в области этих частот 


т расчет сердечника но статической индуктивности приведет к неверным 
. результатам. 
Е ’ Устранение дисперсии формы у ферритовых сердечников достигается, 
как это наглядно следует из полученных выше схем замещения, при выпол- 
нении условия: } 
7 

В ппу << В ттт (9). 

которое может быть переписано в виде: . 

Г. - * 

;:2 

(ет пои) (сто 2% ил) <> ^тп. > (9а) 
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в 3 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки: {ИГ — импульс- 

о ный генератор, К — коаксиальная линия, О — тороидаль- 

ай ный ферритовый образец, ЦИ — цепь подмагничивания, 

Ус — усилитель, Ос — отклоняющая система и экран труб- > 

и... ки осциллографа, С — подключаемая емкость, Вн— сопротив- ';. 

А ление нагрузки генератора, Визм—измерительное сопротив- 
, : ление, // — переключатель 


{ 


ника, ми И ип -— ИХ частоты релаксации, ^»„„ имеет прежнее значение. 
_ Неравенство (Эа) выражает факт зависимости резонансных свойств сер: 
‘дечника от частотных характеристик параметров материала. Чем вы 
широкополосность этих характеристик, тем резче резонансные свойст 
сердечника, и наоборот. г 
® 4. Экспериментальное исследование процессов импульсного намагничи- 
о вания производилось при помещении кольцевых образцов в коаксиальной 

_ линии. Схема установки показана на рис. 3./ 
_ Источником питания закороченной на конце коаксиальной линии слу- 
о жил импульсный генератор. Диаметр внутренней жилы линии 0,4 > 

_ оболочки —15 см. В центральную жилу со стороны входа импульсного 
_ генератора включены нагрузочное сопротивление Ан =2КО и измеритель 
_ ное сопротивление Пузы== 560; ‚4 их 


| Ферриты в импульсном режиме 431 
о Ее 
'наносилась непосредственно на образец в один слой. Концы обмотки вы- 
водились наружу коротким кабелем или проводом и подключались либо 
непосредственно к усилителю осциллографа, либо к катодному повторителю, 
служащему в этом случае промежуточным звеном между обмоткой и уси- 
`лителем. Развертка усилителя была синхронизирована с импульсным 
тенератором и проградуирована метками времени, повторявшимися через 
0,5.10-6 сек. Полная ширина развертки 20.10-6 сек. Максимальное сопро- 
тивление, вносимое испытуемым образцом в цепь намагничивающего им- 
пульса тока, не больше, чем сопротивление магнитной вязкости, порядок 
которого оценивается десятками ом. Поэтому можно считать, что намаг- 


ничивание образца осуществляется источником тока. Схема замещения 
установки показана на рис. 4. * 


Рис. 4. Схема замещения экспериментальной установки. Импульсный 
генератор и нагрузочное сопротивление заменены источником тока - 


При воздействии на образец импульсом тока, форма которого показана 
на оспиллограмме рис. 5, на выходе измерительной обмотки появляется 
электродвижущая сила, характер изменения которой зависит от процессов, | 
происходящих в сердечнике. В случае апериодического процесса в сердеч- 
нике переходная функция напряжения на выходе измерительной обмот- - 
ки по форме напоминает экспоненту. Наложение апериодических пере-_ 
`ходных функций, сдвинутых друг относительно друга на соответствующие 
интервалы времени, дает результирующую кривую напряжения на вы- 
ходе. Осциллограмма, соответствующая этому случаю, показана на рис. 6.. 
Она снята с измерительной обмотки, нанесенной на сердечник из ленточ- = 
ного пермаллоя. Такая же осциллограмма в случае ферритового сердеч- = 
ника показана на рис. 7. вм 

Апериодическая кривая выходного напряжения, получающаяся на — 
металлическом сердечнике, находит свое объяснение на основе схемы = 
‘вамещения металлического сердечника. В схеме замещения отсутствуют 

емкостные ветви, так как сопротивления, обусловленные проводимостью 4 
постоянному току, надежно их шунтируют. При достаточно тонких пласти- = 
°нах металлического листового сердечника эти сопротивления по порядку = 

величины могут сравниться с сопротивлениями магнитной вязкости. = 

Поэтому затягивание во времени процесса нарастания магнитного потока, = 
‚а следовательно, и спинки кривой выходного напряжения, может быть = 
обусловлено как вихревыми токами, так и магнитной вязкостью. = и 
| Природа наблюдаемой вязкости может быть выяснена на основе анализа = 
схемы замещения металлического сердечника. При сильно развитом по- = 
_верхностном эффекте точная схема замещения металлического сердечника 
_ путем аппроксимации переходной функции может быть сведена к упрощен- — 
_ной двухконтурной последовательной схеме (рис. 8, а). 


®— При слабо развитом поверхностном эффекте, когда А, == Аим, эта схема 


иены от иной вид (рис. 8,6). р а 
Анализ переходной функции, соответствующей последней схеме, дает сле-_ 


хующее выражение для постоянной времени магнитной вязкости: к 


вы [5 И (9) + 0,23], во 


% 


4 


< 
х 
> 


438 Н.Г Катков 


У 2:14 


где <› — постоянная времени магнитной вязкости, — постоянная вре. 
а | 

мени, полученная из экспериментальной кривой, 9 = — (т— постоянна Ч 
3 


времени вихревых токов первой ячейки схемы замещения, рассчитанная. 
в предположении отсутствия магнитной вязкости). $ 


6 — при слабо развитом по- 
< 6» верхностном эффекте 


в 


/ х В | 

, =: 

а ей; 71 в Рис. 8. Упрощенная: двухкон- 

к : ий турная последовательная схема’ 
Е: ыы замещения металлического сер- 
ых @) э дечника: а — при сильно раз-. 
а <@) витом поверхностном эффекте, _ 


Переходная функция выходного напряжения, зафиксированная на’ 
осциллограмме рис. 6, относится к сердечнику из двух сложенных вместе 
‘тороидов, каждый из которых был свит из пермаллоевой ленты прямо- 
о угольного сечения, толщиной в 0,11 мм. ь 

_ На рис. 9 сопоставлены экспериментальная и теоретическая кривые. 
ВЫ выходного импульса напряжения, показанного на рис. 6. Теоре- 


0 &, ибен | 


| 


_ Рис. 9. Сопоставление экспериментальной (1) и теоретической (2) 
кривых «спинки» импульса выходного напряжения, показанного 


на рис. 6; составляющие теоретической ‘кривой; 3 — АВл:е ", 
4 — ^В.-е "; 5 — нулевая линия на осциллограмме 


хр тическая кривая рассчитана по схеме рис. 8, а для конкретных парамет 3 
х ров испытуемого образца. Удовлетворительное совпадение кривых указы 
_ вает на электромагнитную природу вязкости у данного образца, а также 
а пригодность последовательной упрощенной схемы. мин для ‚ме. 
ллических сердечников. | 
_ В случае ферритовых сердечников переходные функции, фиксируемые 
а осциллограммах (рис. 7), не являются достоверными ввиду недостаточ- 
й широкополосности системы наблюдения, поскольку у феррит . 
янная времени переходной функции напряжения имеет порядок 
оянной времени магнитной релаксации хм == 10-7 -;- 10-3 сек, а система 
блюдения имеет постоянную времени ^„2=410-7 сек. Получающе ся 
оотношение Сн 2 ‘м, свидетельствует о значительных искажениях о фо] 
ривой, наблюдаемой на экране осциллографа, связанных о тем, зи | 
о и системы наблюдения ограничена. 
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Рис. 5. Форма намагничивающего импульса тока. 
Интервал между метками 0.5.10-8 сек. 


Рис. 6. Апериодическая кривая выходного напряжения, 
полученная с сердечником из ленточного пермаллоя 


Серия физическая, № 4 
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Рис. 7. Апериодическая кривая выходного напря 
жения, полученная с ферритовым сердечником 


Рис. 10. Осциллограмма затухающих синусоидальных коле- 
баний при снятии частотных характеристик ферритового сер- 
дечника в импульсном режаме намагничивания. 
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_ Поэтому. ‘испытания ферритовых сердечник вв потребовали ны 
ой методики измерений. 

Такая методика была разработана и предназначена для получения 
стотных спектров кажущейся магнитной проницаемости сердечника на 
ратимом частном цикле импульсного режима намагничивания. 
Методика состояла в том, что в цепи измерительной обмотки создава- 
ись условия для протекания переходного процесса в колебательном 
`ежиме. Это достигалось подключением к выходу измерительной обмотки 
'мкостей заданной величины. 

Колебательный режим легко может быть получен в случае ферритов 
' тонкокатанных материалов, так как сопротивления магнитной вязкости, 
пунтирующие индуктивности ячеек в последовательной схеме замещения, 
них достаточно велики. Добротность ячеек при этом высока, и полу- 
пающиеся: колебания практически чисто синусоидальны. Для металличе- 
ких сердечников с развитой дисперсией формы эта методика может 
казаться непригодной, так как сопротивления постоянному току вячейках 
‚хем замещения у них малы и тем самым надежно шунтируют цепь 
змерений, обеспечивая апериодический режим. : 
’ Метод измерений основан на том, что цепь измерительной обмотки 
практически не влияет на режим работы источника питания. Поэтому 
корни характеристического уравнения переходного процесса определяются 
яз выражения: 


й 


2(р) вр+ т + Е =0, (11) 
М, 


} 7 

де (р) — операторное сопротивление сердечника, Г. — приведенная 
индуктивность ‘рассеяния измерительной обмотки, 7’ — приведенное со- 
противление измерительной обмотки, С, бас“ (СЕ известная, С’ — 
паразитная емкости цепи измерений). 

Частота и затухание возникающих при этом колебаний фиксировались. 


ох 


на осциллограммах. Такая осциллограмма показана на рис. 10. Под- Е 

№” — 

тавляя в (11) значения корней, найденные из осциллограмм 

а 

: Рь — — бА — 1®к, (12) вт } 

ме: 

и принимая во внимание, что ях <, а также что индуктивность равен а 

ния вносит постоянную погрешность, получим: И". 

У ай 

$ ь и 1 р 1 1 2 т 
Е а В и 

. й шо? 5 Су < 3 

и | (18) 

| [92 1 / / |= 2 
ра ты Ё ср т у № 

:9 Е ао РЯ 

р: ® Шо 5 к А. 


Порядок паразитной емкости цепи измерений можно оценить из выраже- 

ния: 
1 

# (6 — 7 2 

НМ - (=) (14) 


`де Ф, и ©) — близкие частоты, Су, и См, — значения >. 
известных емкостей. 

При измерениях в цепь включались емкости О С’. Из выражений 
3) следует, что в области низких частот на величине измеряемой ком- 
оненты и» сказываются потери в измерительной обмотке. 

Получаемые по этому методу частотные характеристики кажущейся 
`Нитной проницаемости сердечников относятся к импульсному режиму 
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вания в отличие от обычных частотных характеристик, получаемых на 
мостах и линиях. Это следует из. того, что намаг- 

ничивающий импульс тока забрасывает рабочую 
точку на середину обратимого частного цикла, а си- 
нусоидальный ток измерительной обмотки вызыва- 
ет симметричное движение рабочей точки по обра- 
тимому циклу намагничивания. Равенство приве- 
денных токов приводит к тому, что цикл своим 
основанием лежит на оси ординат координатной 
системы Г, В, а его вершина определяется двойной 

1! амплитудой намагничивающего импульса тока 
(рис. 11). : 
Поэтому получаемые частотные характеристики 
пригодны для анализа работы сердечника с двой- 
ной амплитудой намагничивающего импульса тока. 
Анализируя возможности применения этой ме- 
тодики в предположении слабо выраженных резо- 
нансных свойств сердечника, мы придем к следую- 
щему выражению для частоты возникающих коле- 


м 


А 1 


баний: 
ДС” 
® —= я о (1 5} 
_ Рис. 14. Формирование Г (См, ее +4АС’) | 
° динамического частного у г : р. 
цикла импульсного ре- АС’ = См, — С мук, 4 
жима — намагничивания 8 
при снятии частотных у ео |) 
характеристик См, кр — <м/АГсть : 
к 


* 
где [г статическая индуктивность образца, хм — постоянная времени 
магнитной вязкости. Частота имеет максимальное значение при ДС’ = 


С, 
— См, к» равное: 


«тах == Е =— . (16 
а в 


т. е. совпадает с частотой релаксации магнитной проницаемости материала 
Если бы ферриты реально обладали частотной характеристикой магнит: 
_ _ НЙ проницаемости с одной дискретной частотой релаксации, то последний 
® результат давал бы прием для ее определения. В действительности эт@ 
— не так, и потому мы можем из полученного результата фиксировать лип 
° Факт существования предельной частоты, выше которой измерения невоз- 
° можны. Эта частота в простейшем случае равна частоте релаксации 
о магнитной проницаемости материала сердечника. # #7: и. 
и. Нижний предел частоты определяется техническими возможностями, 

® а именно: длиной намагничивающего импульса тока, значениями требуе: 

_ мых емкостей и коэффициентом усиления усилителя. К длине фронте 
_ намагничивающего импульса тока никаких особых требований не предъя! 
‚ ляется. 
® _ Изложенный метод измерений дает возможность быстро и просто сни 
_ мать частотную характеристику кажущейся проницаемости у феррито 
° _ вых и магнетодиэлектрических сердечников и сердечников из тонкокатан 
_ ных металлических ферромагнетиков в некоторой полосе частот, представ 
_ ляющей интерес с точки зрения работы сердечника в импульсном режим. 
_ намагничивания. Этим путем были сняты частотные характеристики ка 
_ Жущихся магнитных проницаемостей сердечников из никель-цинковы: 
ЗАО ферритов различных размеров поперечного сечения и обладающих разл Ч 
_ ными магнитными свойствами. ых 
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На рис. 12—16 приведена серия кривых, иллюстрирующих стати- 
еские и динамические магнитные свойства одного из образцов никель- 
инкового феррита. Сердечник представлял собой тороид прямоугольного’ 
поперечного сечения 0,8 Х 1,1 см со средним радиусом 2,2 см. На рис. 12 
показаны статические характеристики испытуемого образца в симметрич- 
ном режиме перемагничивания, а именно, основная кривая и предельная 


ДВ.65` ы 


‘Рис. 12. Основная кри- Рис. 13. Статическая характе- 
вая намагничивания и ристика импульсного намагни- 
предельная  гистерезис- чивания того же сердечника 
ная петля сердечника из 

М№1-7п-ферритатороидаль- 

ной формы 


гистерезисная петля. На рис. 13 приведена статическая характеристика 
униполярного намагничивания — кривая, представляющая собой гео- 
метрическое место вершин квазистатических обратимых частных циклов. 
На ней показан один, из частных циклов, помеченный координатами. 


АН и АБ. 
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Рис. 14. Сплошная кривая — зависимость квазиста- 
тической импульсной магнитной проницаемости того 
же сердечника от амплитуды поля; пунктирная кри- а 


вая — квазистатическая импульсная проницаемость в я 
функции от амплитуды поля при согласном подмагни- | = 
чивании а, = 10 А | 


— На рис. 14 сплошной кривой показана зависимость квазистатической | хе 
магнитной проницаемости униполярного намагничивания от амплитуды = 
поля Н, а пунктирной кривой — зависимость квазистатической импуль- _ 
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пунктиром показано их возможное продолжение в область низких частот, 
На рис. 46 даны участки частотной характеристики кажущейся магнит- 
ной проницаемости сердечника при подмагничивании с а,=10 А; пун! 
тиром показано их продолжение в область низких частот. у - 
На полученных кривых действительной части кажущейся магнитной 
проницаемости имеется резонансный подъем. Подмагничивание образца 
смещает его в область более высоких частот. , 


м, , И, И 
9000 
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Рис. 15. Частотная характеристика Рис. 16. Частотная характеристи- 
в _ действительной (1) и мнимой (м2) ка действительной (и:) и мнимой 
_  _  боставляющих кажущейся магнитной (#2) составляющих кажущейся 
А ‚ проницаемости сердечника из магнитной проницаемости того же = 
№-2п-феррита без подмагничивания сердечника при согласном подмаг- = 


ничивании с 445 = 10 А 


На других образцах никель-цинковых ферритов с начальной прони- 
‘цаемостью 400 (сечение 0,6Х0,5 см?) и 1000 (сечение 0,8 Х 1,1 ем") 
также отмечен резонансный подъем действительной части частотной ха- 
рактеристики кажущейся магнитной проницаемости. ее. 

Причиной резонансного эффекта, повидимому, служит дисперсия 
‘формы. В пользу этого говорят как опыты с подмагничиванием, в которых 
имело место смещение резонансного подъема в область более высоких 
‘частот, так и оценка порядка частоты, соответствующей экстремуму дей- 
ствительной части магнитной проницаемости. Подмагничивание полем 
_в 1—2 Ое вряд ли может сказаться на частоте гиромагнитного резонанса, 
_ ввиду чего резонансный эффект здесь, повидимому, не гиромагнитног 
‘происхождения. к 
_  Натонких образцах резонансный подъем не обнаружен. Не исключен 
возможность, что причина этого кроется не в устранении дисперсии фор 
_а в разбросе характеристик отдельных образцов. из. 
— 5. Полученные выше схемы замещения ферромагнитных сердечнико 
© учетом зависимости электромагнитных параметров материала от часто- 
ты могут быть непосредственно использованы для анализа переходных 
‘процессов в импульсных трансформаторах. Теория и расчет импульсных 
‘трансформаторов и дросселей на ферритовой основе могут быть построены 
_ только на базе этих схем. 
м _Для практического пользования полученными схемами необходим‹ 
_ располагать частотными характеристиками магнитной и диэлектрическ 
_ проницаемостей материала. В соответствии с характером этих зависимо- 
‘стей и размерами сечения сердечника возможны различные упрощ 


` 


я _ Однако раздельное определение частотных характеристик магнитной 
_ М диэлектрической проницаемостей до сих пор не произведено. вы 
№ Пригодность ферритового сердечника для работы в импульсном режиме 
_ намагничивания с определенным целевым назначением (например, в. 


стве сердечника трансформатора напряжения, тока или диффере 


< 
р 
\ 


нсфор ‘ато ) может’ быть. проверена ‘путем ‘снятий частотных. 


ра | ‘кажущейся магнитной проницаемости в требуемой полосе = 

. Эта полоса частот лежит в пределах: а 
м #2 

1 10 ис 

от, 22, оо 

де 16 — требуемая длина фронта на выходе трансформатора; Г„— дли — и 
льность импульса. е 


° Разработанная и изложенная выше методика измерений позволят = 
быстро и просто получить эти характеристики. ен 
+ я работа выполнена на га кафедре а основ м 


В осковокия а институт Получена редакцией 
. им. В. М. Молотова 20.У11.1954 г. ой 


Цитированная литература 


‘аИопа{ Вигеаи о# Звапагаз, Тесвт!са1 Мемуз ВаПейю, 36, 5, 78 (1952). к 
Лукин ОФ. В., Радиотехника, 2, 4 (1947). хи 
Поливано в Б. М., Изв. АН СССР, Серия физич., 16, 4, 451 (1952), точ 


пркадьов В. К.., ’Электромагнитные процессы в металлах, ч. Ги П.— ОНТИ, 
М.—Л., 1934—1936. г 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


Т. ХУШ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ ° 195, 
. Га 


М. А. ГИНЦБУРГ 


О ВОЛНАХ В ГИРОТРОПНОЙ СРЕДЕ 


г: 1. Распространение электромагнитной волны в плоском 
25 гиротропном слое 


2 Угол ф поворота плоскости поляризации электромагнитной волны пр! 
| ее распространении в среде, находящейся во внешнем магнитном поле 
зависит от напряженности Но этого магнитного поля и от расстояния а 
вх ° проходимого волной в такой среде. Среды, в которых наблюдается вра 
е: щение плоскости поляризации, называются гиротропными. Если не учи 
: тывать отражения на границах гиротропной среды и считать магнитное пол 
С слабым, то зависимость угла ф от Н, и от4 выражается законом Фараде 
к: ф = с0п36. Ноа. 
К Отражение от границ гиротропной среды, перпендикулярных напрае 
у лению распространения волны, существенно влияет как на интенсивности 
так и на поляризацию волны, прошедшей через гиротропный сло? 
В результате прохождения через гиротропный слой должен возникнут 
новый эффект — добавочное фарадеево вращение, зависящее от толщин! 
слоя @ по сложному нелинейному закону, и дополнительная эллинти* 
ность как отраженной, так и преломленной волны, связанная не с пот 
лощением, а с отражением [1]. : 
Пусть волна распространяется по оси ОЙ и поле Ну параллельно это 
оси. Тензоры диэлектрической постоянной ед и магнитной проницаемост 
ак имеют тогда следующую структуру: 


В хх 


/ 


о 


к | Вхх = Руу = 1, Рух == ху == о, ви = Вз- 


} 
* 


м 


< Для ферритов в сантиметровом диапазоне в› == 0, р. = 0, для диэлектрик‹ 
в оптическом диапазоне =» =2 0, 5 = 0. Пай 


х Рассмотрим случай нормального падения плоской волны лу = 
ЕЁ = 2 ехр{ (2 —«{) на плоский гиротропный слой П (0<2< а), ра 
положенный между изотропными средами 1(2< 0) и Ш(= > а). | 
Пусть Но параллельно оси ОЙ. В среде Те=@); р =); в сре 
ПТе = =), |, = 8). Среда П описывается тензорами еш и вк типа (1). 
Представим падающую волну в виде суммы двух волн с кругов 
оляризацией: Е! = ЕК = ехрЕ( Е :Е Е 
п. р Е. у Ех, Их = ехрЕ (#2 — ®1) и Алу = — ях, Ех 
—= ехр2(А2,— ®1). Из уравнений Максвелла нетрудно найти Аи К, а так? 


_ импедансы 2 = Е.|Ну сред Т, П, 1Ш для обеих циркулярно поляри: 
ванных волн: | 


^ 


ет ре — з 
27” й = = [(е, - е2) (ра Е 12)]"^*, Е = > [(е1 — е2) (№, — 22)", 
| ше = Ты ы,, | 

2 Е + =2 ) 4 а — ы я 


в, Комплексные ‘амплитуды каждой из этих нормальных волн опред 
лятся из условии непрерывности тантенциальных соста: ляющих век' 


* =- —= » 


ААА 


ое 7 Заре" А ФЗ м ЕСА р Е 
ев оо № | | 
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Ёу, 


в Е иН на плоскостях раздела 2=0, 4. Определив из них В, 
х› Еу в каждой из трех сред, находим отношение [1]: 


) 


м. 2 [с03 #4 — с0з 4] + # (212 + в) зи 4 — 1 (2 Е 2) ша 
(1 - 2.з) [с0з #4 + соз #4] — # (2. + Ян) за #4 — (а Ян) ша › 


(3) 
пределяющее собой поляризацию проходящей волны. Разделяя действи- 
ельную и мнимую части (3), находим [2] угол фарадеева вращения \*: 


Эм 


отношение полуосей б/а эллипса поляризации, описываемого концом 
ектора Е в каждой точке: 


али 29: 1-м ° = (5) 


2 т М! 1 
ка 
де 3 = атс бе б/а. 
Аналогичным образом получаем формулы для фи $ в отраженной 
волне А\у. 
Из (3) — (5) можно сделать следующие выводы: 


1) угол вращения ф и эллиптичность 9 зависят не только от разности 


разностью фазовых скоростей циркулярно поляризованных нормальных 
волн, но и эффектом отражения и преломления на поверхностях раз- 
цела; 

о 2) угол ф зависит от толщины слоя 4 по сложному нелинейному 
закону, и только при Ил =1 (т. е. в отсутствие отражения) из (3) следует 


обычное соотношение: {} = -- ( — №) @; 
3) хотя падающая волна Ё1 поляризована линейно, но результирую- 


щая волна А = -- Ё должна иметь во всех трех средах эллиптическую 
поляризацию, что и наблюдалось на опыте [3,4]. 
_ Поясним физический смысл полученного результата. Вследствие раз- 


пичия в коэффициентах отражения А?(7,-=7, и, следовательно, 
В, > Вл) амплитуды нормальных волн с левым и правым вращением, 
Е и Е, равные в среде Т, в средах П и Ш будут уже различны. 


Поэтому результирующая волна Ёз = Аз -- Ёз эллиптически поляризована. 


Амплитуды Еи ЕЁ определяют собой не только отношение полуосей 
эллипса поляризации 6/а, но и расположение болыпей оси этого эллинса 


относительно направления колебаний в падающей волне (Е || ОХ), т. е. 


угол ф. Так что преломление и отражение влияют и на угол $. 
®° Выше было найдено выражение для фи 9 непосредственно через 


импеданцы 7. и У К. М. Поливанов и другие указали [15] еще другой ме- 


тод расчета: определить сначала модуль и фазу каждой из амплитуд 


= та. : т. . 
Езх == Т.е» дз = Гое1*), а по ним вычислить фи $. Для Ёзх имеем: 


Вы) Ч) а] 
1 ++ Ву Ваз ехр [22Ка] 


_х В этом месте расчета в ранее опубликованной нами заметке [1] была допущена 


-Вем и = т шм. 


БА, но и от импеданцев всех трех сред, и определяются не только | 


течатка: в формулах, эквивалентных (4) и (5), перепутаны между собой местами. 


и 2 и5-5 О ре кф В = 


Ре 
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(аналогичное соотношение имеем и для Ёзх), и далее: 


Ч 
ф= ($: — $2), г. 


ИВ 
Ра Ра. 
га В линейном приближении относительно 5; и ро/№: (слабо-гиротрон 
в. ное приближение, см. [1]) соотношения (3) значительно упрощаются, 1 


2 


И: (еа — 1) — Вка (1 + Ве *а) (6 
: Езх РАМУ 1 — А2е%4 ) \? 


° где А? и А, — коэффициент ив. и постоянная распространения 


при Н.=0; = — 2; ты г Из (6) следует, что при а = и 
61 ЕВЕ 4 
р Е 
ф=Ф три, а при а=5 ф=Ф рб ЕИ ® = 0 (= 58% а), т.е. да’ 


ферритовой пластинки в Е ие. эффект отражения уменьшае 
вращение и вносит добавочную эллиптичность; наоборот, для пластин! 
толщиной в целое число полуволн отражение увеличивает фарадеев. 
вращение и не вносит при этом добавочной эллиптичности. Отсюда сле. 
дует практически важный способ уменьшения эллиптичности — выбо] 
гиротропной пластинки толщиной, равной целому числу полуволн. Второ 
способ уменьшения эллиптичности — надлежащий выбор электрически» 
параметров изотропных сред Ги Ш. в 

Соответствующее условие получаем, приравнивая Не р 


и, [(1- 2, — (7. а 2,з):] 605? #4 — [(1 -- 2,3} — а. +- 25)*] соз? 4 — 
5, ан, — (бла + 2.) ]. 


В слабо гиротропном приближении из (6) следует, что $=0 также пр: 
В, = 0, т.е. для сохранения линейной поляризации достаточно поместити 
_ пластинку П в изотропную среду с таким же импеданцем, какой имел мате 
_ риал гиротропной пластинки П в отсутствие внешнего магнитного поля Но 
Релеем [5] была предложена оптическая система, пропускающая све’ 
_ только в одну сторону. Она состовт из двух николей, главные плоскост 
которых составляют угол 45°, и помещенной между ними гиротропно: 
пластинки, вращающейся тоже на 45°. Для работы светового вентиля Реле; 
еобходимо, чтобы гиротропная пластинка не только поворачивала плоскос 
поляризации на 45°, но и сохраняла поляризацию линейной. Из ( 
следует, что при е(@) = р @) = =) = (8) = 1 (гирстропная пластинка в во3 

духе) это второе условие, вообще говоря, не соблюдается. Уместно поэтом: 
_ несколько видоизменить систему Релея, поместив по обе стороны гиротронно 
г. ‘пластинки П изотропные пластинки 1 и Ш с надлежаще подобранными 
- ивр. Такое видоизменение особенно существенно в радиодиапазоне. Положи 
= 45° и 3 =0, находим из (3) искомые значения 7. и Й.: 


[ 
4 


ды К рек. 


даем УМ АМ АМ} , 
где М = (7 — 22) п-т, Аг ча 2,2, 
№ = 7,7, й 511 24 -- ь зна 244). о 


В слабо гиротропном аи 3 =0 не только при В == 0, но. и пр 
хх п» | 
х — >, т. е. для осуществления системы Релея. следует выбирать т тол ин 


р и 
_ пластинки П, равной целому числу полуволн. 

*%. { 

жи й Рассмотрим теперь распространение олоктромагнитной волны п 


в К 9. о Я 2. РЕ РА ТЕТ Гл Гы 2 и 5 4". 59. 
АБ - . 3 7. . р 
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ярно полю Но. Пусть Но | ОУ, тогда е„, =, =, в, = — в. == 1-2 = 83$ 


Вх В, ЕР №. ==, = Иь,, №, == р, [значения 5; и №; те же, что и в (4)]. 


Из уравнений Максвелла следует, что в такой системе возможны плоские 
нормальные волны двух типов: 


1) Е-волна. Е, 20, Е, = 1 Е„, И, =— т (Е. Е), ) 
Р-Я =, 0: 
ет ЦЕ т = `. ; 
ва 2- 
ых | (10) 
2) Н-волна. Н.Н», В, = 6 (ыН.-- ьН,, __ 
и ==, — 0: 
2 2] */з 
Е ув 
Е Е ] ы 
® Из граничных условий при т 0, 4 находим комплексные амплитуды 


обеих нормальных волн и их отношение в преломленной волне: 


Вир 


М— зи — @ + 2) 034 — (а Ив) азю а Ри 


м, 


и ое. 14 2 

Езх (1 - 713) 08 4 — (212 - 223) 1910 ка Е ( Я 

р " } . Г». |: у 

Далее, определяем угол вращения ф и эллиптичность %: 29 ь 

1 р 
7 2Вем % 21т М 1 А 
Е. < Е 


(&‹ — угол между вектором падающей волны и полем Но). Практически 
существенно получить гиротропный слой © коэффициентом отражения, 
‘равным вулю. Для этого должно быть 


ие 2 2 2 2 
ИЕ, 1, ©. АЕ 655 63 ЕД = Ваа | 


Если пренебречь отражением, то (11) перейдет в: Ази/ Езх= ехр (#—#) ах : 
те 
ту 


Зъьти=--С 


= — 1 . > 
=. При (& —®)а = (" —- >) п получаем пластинку в !/. волны (эллип- — $ 
22° 3/4 


ичность наибольшая), при (# — К) 4 = тп получаем пластинку в | волны = 


>. 


проходящая волна поляризована линейно). Пусть вектор Е! падающей ет 
лны составляет с Ну угол (-| а), тогда при ( — А) а = (2п + 1)т электри- = 
теский вектор преломленной волны составит с Н. угол (— а), т. е. происходит = 
поворот плоскости поляризации на угол ф = 2. Если вращать поле Но = 
в пространстве вокруг оси ОЙ (оставляя его абсолютную величину неиз- = 
нной, например осуществив вращающееся магнитное поле Но), то вектор Е» — 
вернется вместе с Н., но на вдвое больший угол. Таким путем можно  — 
существить новорот плоскости поляризации электромагнитной волны по, _ 
любому заданному закону. 14 А 
° Кратко рассмотрим также влияние отражения на границах для случая = 
отропных веществ, естественная вращательная способность которых обу- 


овлена асимметрией молекул. В таких веществах [2]: ВАК: 


т 


ЕЕ, В; =Н» + Е», Р,=Е,-+ КЕ», Ву Ну Че Вь | 


\ р: 


оа= —1 = ‚ < — некоторая постоянная, определяемая асимметрией строе- % 
ия молекул. Соотношения (3) — (6) справедливы и для такой среды, с той — 


В \ 
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Только разницей, что импеданцы и постоянные р К и уз имек 


в них иное значение: 


те я 
с? ' = 


= (е о: № = (= — 2*). 


и в слабо-гиротропном приближении А=А=А., # = А, (1- а), а = — Я 


УС. 
д 
Езу 1 Нее 

р. = ы Е еее 
ве. Нзх 1 4 В*е' 2 
И. 3 
Е преломление на первой границе (2 = 0) не вносит в.этом приближений | 
: эллиптичности. $ 


2. Пространственно-временная аналогия между волнами в гиротропной | 
среде и колебаниями связанных систем 


г: а Рассмотрим плоские волны в гиротропной среде (1). Исключая из. 
© уравнений Максвелла компоненты Н»х и Ну, получаем систему: 


Ё,-+ Е, — Е, =0, Ё,- п, — р» = 0, (12) 


2 
. © о 
Где 71 = 72 = рае, Е розе» раз = — р = # = (в1рз + р12); точкой обозначено 


дифференцирование по координате 2. Уравнения (12) сохраняют свою форму 
при любом направлении распространения волны относительно поля Но; 
° только п} и п> будут выражаться через все 12 компонент тензоров =; И ру. 


Аналогичную структуру имеют уравнения малых колебаний т маят- 
ников, связанных между собой пружиной (либо любой другой линейной 
_ системы с двумя степенями свободы). Пусть ®, и $ — углы отклонения 
первого и второго маятника от положения равновесия. Тогда | 


О по: — 16 = 0, 9+ Пофа — рот. = 0 аз) 


_ (покой обозначено дифференцирование по времени &, и? и #2 — постоянные, 


° определяемые массой и геометрией маятников и связывающей их пружины). 
_ Уравнения (12) и (13) совершенно аналогичны. Целесообразно поэтому 
принять составляющие векторов Е или Н за обобщенные координаты 
_ [аналогичные ©, и $2 в (13)] и применить, далее, к распространению электро- 
_ магнитных волн методы и результаты классической теории линейн 

_ колебаний, причем независимой переменной будет уже не время д 
координата пространства’ 2. 3 


Общее решение (13) ищется в виде суперпозиции нормальных колебаний: 


и": х Ф' = Але = Азе®ы, 92 — А, ре -- Арон. 


у ‚нормальных волн: 
С ; ЕР т т. т = 
Ех я Але" Ее, Еу = А, рей -- Арье, 


к , _ Подставляя эти выражения в (12), находим А,/А», №, К, р, и ро. Харант-й 


ы 


; связи между Ех и Е,, гиротропные эффекты определяются связанностью 
‚  пПарциальных систем ЛД: Л = и (понятие связанности впервые вводено 
п == т) ` 
И: Мандельштамом). Случай поперечного поля Н, | 0У соответствует 
о В — 0 (Л =0, связи нет). Наоборот, в продольном поле Нь |102 о 
_ Ществляется случай предельной связанности: ПВ = па, А оо 


`` 
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’° Эффект Фарадея соответствует в такой трактовке «пространственным 
биениям»; так же как и при биениях, энергия периодически переходит 
(в пространстве) от одной из «связанных систем» Е’, к другой системе — Еу. 
Частота биений равна полуразности нормальных частот. Аналогично вра- 
ение на единицу длины равно полуразности постоянных распространения 


ормальных волн: ф = > (# —#). 


3. Гиротропный волновод 


Рассмотрим в гиротропной среде также и неоднородные волны. При 
этом мы будем следовать работе [6], сохраняя все приведенные в ней 
обозначения *. Начнем со случая продольного поля Н.|02. Исключая из 
уравнений Максвелла Ё», В,, Н. и Нь,, получаем для Ё, и Н, уравнения 
в частных производных четвертого порядка: 


АЕ РаАд, РаЕ. 0, 
(14) 


ДН, + аАН, + а›Н, =0 


(а, и а> имеют те же значения, что и в [6]). 

Итак, в гиротропной среде уравнения Максвелла приводятся к одному 
уравнению четвертого порядка для одной неизвестной функции. Это поло- 
жение — общее и справедливо для всякой анизотропной среды. На это 
указывает также сам характер краевых условий. Уравнение четвертого 
порядка является «естественным» уравнением для волновода, и если до 


для уравнений второго порядка (и, соответственно, Ё- и Н-волны: Н,=0 
или Ё, = 0), то это лишь частный случай, где возможность положить 
Е, =0 или Н, = 0 (и тем свести уравнения Максвелла к одному волновому 
уравнению) была обусловлена именно изотропностью среды. Это подтверждает- 
ся и самим характером краевых условий на стенках волновода: таких условий 
Вгда два (Е, =А,=0 или Е. = В, =0 и т. д.), что соответствует 
именно уравнению четвертого, а не второго порядка (краевая задача 
уравнения второго порядка определяется лишь одним краевым условием). 
— В общем случае анизотропной среды в нормальных волнах отличны 
от нуля обе продольные компоненты — как Ё,, так и Н; (и это тесно 
связано с порядком уравнения). ‹ р 

_ Приведем еще один пример — волновод, заполненный средой с симмет- 
ричными тензорами е;, И р, („= 8» 8, =6,; 6, = 65; №, Е №» уу = Во, 


р, р.» ось волновода ОЙ совпадает с одной из главных осей тензоров 
Е и .;). Исключая из уравнений Максвелла остальные составляющие 
Е и Н,находим для Ё, следующее уравнение: 
а 
Х 
, : 02 0? д? ДЕ 0? 0? 
г (нь аа Г 222 був 92а оля оз бара т) (ы Эа Е 
м 
в | 02 СОК 
5 < 282 оз НН 85а ча’ о) ве 
р 
% Эх да 
гы 92° 922 (варз — емо) (е1№2 — рые») Е‚ = 0. (15) 


ределим нормальные волны прямоугольного анизотропного волновода, 
граниченного при 2=0, у = 0, = ,:, у= у, проводящими стенками. Ищем 


асти результатов диссертации [7], были закончены и сданы в набор, в иностранной 
итературе появился ряд статей по гиротропным волноводам [83—12], частично сов- 


ающих с работой [6]. 
Ая ‘физическая, №4 


я 
7 Уд а 
Ра А“ м а и 


сих пор в электродинамике рассматривались, в основном, краевые задачи. 


х После того как работы [1] и [6], представляющие собой краткое изложение _ 


_ Знак плюс соответств 
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решение (15)в виде: 311 хх. за Ёуу-ехр [1 (2 — ®{)]. Для К получаем уравне- 
ние четвертой степени: 


$ 


14 — А.А? -- Аз = 0, 
где 
1 о 2 ©? Е 
А, = ет [Ах (ваиз Е лез) -Е Ау (р2ез Е изе2) — Зое Зе 8 (вара -Е нае, 


1 <? 
А = = {ецраАа -- воройу + Ах Ку (рез -- ров!) — ах [вы (раза -- 


+ в5рз) Ах -Е вора (влрз -Е лез) #1; 


кт п.п с 
йх = , И == › т, И 2, 3, ве 5 
1 У 


Оно имеет два корня А* = #1», соответствующие двум системам нормаль- 
ных волн. Зная #,, нетрудно из уравнений Максвелла найти и остальные ком- 
поненты Ё и. При этом оказывается, что при А. =2 0, Ку =^ 0 в обеих системах 


\Е нормальных волн одновременно отличны от нуля о бе продольные компо- 


ненты — как Ё,, так и Н,. Уравнение (15) для волны Ё, (5, У) ехр 2 (#2 — 91) 
является, как мы отмечали выше, уравнением четвертого порядка. 

Дифференциальные операторы (14) и (15) часто бывает удобно разлагать 
на произведение операторов второго порядка. Так, оператор (14) можно 
разложить на произведение: 


Г, = А’ аА а, = (АНА) (АЕ) 


2 112 4 

(№, ие, — корни характеристического уравнения Ас — а. + а, = 0) и искате 
решение в виде суммы решений уравнений второго порядка: (Л + А.) #, =( 

2 
и(А-Е А) В. =0. Например для круглого волновода уравнение ДЕ, + АЕ, = 
2 Е 

дает Ё’,, =» (№‹,г),уравнение АЕ, ве, Е, = О дает ЕЁ, = Уп (Ёс,г). Подчеркнем 
однако, что в условиях данной краевой задачи «волны» /„(Асг) и Л» (Ёе,г 
физического смысла не имеют — краевым условиям удовлетворяет лише 


определенная их суперпозиция Ё = У» (№с,т) -- В„Л»(№,г), которая тольк‹ 
и представляет собой нормальную волну. 


Для волны, распространяющейся между двумя плоскостями х = 0, 2, 


_ ищем решение (14) также в виде суммы решений отдельных уравнений 


второго порядка: 


х. 


Е› = [А, 9 Ас д -- Аз с03 № х - Аззтис,х -- А. с0з Ас, 2] ехрё (#2 — 9). | 
Из граничных условий при 5 = 0,2, получаем систему четырех одно 
родных линейных уравнений для четырех неизвестных амплитуд А;. При 
равнивая нулю определитель этой системы, находим трансцендентное ура 
внение для определения постоянной распространения К. | 
Решение уравнения (14) для круглого волновода рассмотрено в рабо 
те [6]. Здесь мы приведем дополнительно лишь уравнение, определяюще 
критические частоты гиротропного волновода; оно следует из трансцен 
дентного уравнения (8) работы [6] и имеет вид: } 


м 
| для волн 'Нтир для волн Ёгир е: 
а „ (8) У. -- п 52 1 ы 
РА +18. Л) Во, (1 
где и 
И Е Ы: 0" = 2 
С, 0 51 (= 3») ) №, ЕТ с р т (1 с в). 


ует волне ехрё т да 258 
ехрё (— по | #2—®). ’- ро в аа ми 


- О волнах в гиротропной среде 451 


Соотношения (16) указывают на возможность регулировать коэффициент 
ропускания электромагнитной волны через гиротопный слой в волноводе 
утем изменения внешнего магнитного поля Н. (так как при этом меняются 
Компоненты в; и №, и разность ей — её и 2 — |2). 

Приведем также выражения для компонент поля в круглом гиротрон- 
ном волноводе: 


Н» = М.Л» (ог) + Виш МТ» (К. г), 


ан, | 
Аг | — 

1 ав, тпа ан 

В.Т И ыН, ава \ 


УВ) 
1тбо 
и 


1 (пу аЕ. та у 
5 == о Ь Е, — = нк Ь.Н , - аб. 


т , 


р) о о о 
2 2 2 2 р 
Ме. Ае4 2 + @ в ёз (1 — 5) — У М3 


. алу рай (езма + Иоел) : ь 


5 
| 


№ <. 


о 
= 


РА 4? (в: +625); 65 = а (виа --- вор), 


ВЕ? Е 235, (2—5), Вы — аа, (2 — 2), 


ес. 


| га И а . © й 

В = [1* — а* (в, + 2) (р; Е №2)] [1 — 42 (в, — в2) (1 — р), @=— 8. :. 
Но и Н, получаются из В, иЁ, путем замены Ё, на Н,, Н, на Е, ел . 
на в: И к на ©; а на — а. да 


7 А. Возбуждение гиротропного волновода 

Рассмотрим возбуждение волновода, заполненного гиротропной средой 

‘заданными сторонними токами. При этом будем следовать методу, пред- : 

ложенному и развитому Л. А. Вайнштейном для изотропного волновода [13]. а. 
Итак, ищется решение уравнений Максвелла г. 


Авель 


п. 4т . д 

ь то Н =ар-- 5 де го Е = — @В— = (17) х 
ВЕН ь Г 

где а = —{—, феи )„ — плотности сторонних токов — электрического и - 
3 - =. 
магнитного. ь 
°—  Граничное условие можно сформулировать так: существует некоторая }2% 
‘цилиндрическая поверхность, внутри которой сосредоточено все поле. На кз 
этой поверхности | 3 
2 р 
а Е = Н = 0. с чт ® 
я) и ы ) а ох, дам 
Тензоры ®„ и ш, среды, заполняющей волновод, могут выражаться т 


) 


‘любыми кусочно-непрерывными функциями хи 7; ось Ой выбираем вдоль 
‘оси волновода, магнитное поле Н, | 0%. Решение (17) ищем в виде ряда 
по собственным функциям однородных уравнений: гоё Н = а Ъ, го Е = — а В. 
Для отыскания коэффициентов этого ряда обычно используется лемма 
“Лоренца. : ` | 
°— В> гиротропной среде принциц взаимности нарушается, и лемма 
„Лоренца несправедлива. Вместо нее получаем таким же образом с0- 
отношение: | , ы 


ф (ЕН) — [ЕН о 45 =2 = ( (из [ВН] — =, [ЕЕ”192 + 
8 Г 


у | 
г. < ЕЕ НН 0, (18). 
а ы и МА» ` ” р 


+7. 


ть 


=? ‚2 586 \ АСУ РА НИЕ ЕЧАЕЧЕЖНО 


М. А. Гинубург И 


> 
А 
МС 


х 5 

связывающее между собой поля Ё' и ЕЁ”, создаваемые двумя ый 
«/ ®[ зи 9’ с 

сторонних электрических и магнитных токов о, и И 4 дм. Соотношен пе 
(18) обобщает лемму Лоренца на случай гиротропного волновода. . 
Применяя соотношение (18) к двум нормальным волнам гиротропного 
волновода, Ё» и Ё„’, получаем соотношение ортогональности между 


НИМИ: 
2) ‚ В 
К (ГЕлНыи — ГЕН] — 69 (6 ВыВьи] — ва НН) } 149 = 0, 
бр т т 


(причем 11| 02, || = 1). 
—- В качестве нормы /„ выбираем величину: 


Ми = | (ЕН — ЕН») 199 = 0. (19) 


5 


Выражение (19) можно упростить. Как нетрудно проверить, если 
уравнения Максвелла в гиротропной среде (1) допускают частное 
о решение в виде нормальной волны Ет(Ёх,т, Рут, Е:т); Нт (Нах, Ну» 
ь. Н».т) с фазовым множителем ехр(1„2— 1), то векторы Е_„(— в, 
| — Руж, Ё:т); Н_пи(Нхи, Нут, — Н.т) образуют также решение 
с фазовым множителем: ехр (—1„2 — {2й). Поэтому. (19) можно записать 


с 
2 


в виде: № = \ [ЕН] 145, т. е. это комплексная мощность, пере- 


р 
носимая обеими волнами — прямой ехр1„2 и обратной ехр(—1„2) — через 


поперечное сечение 5». 
Полученные результаты позволяют решить задачу о возбуждении гиро- 
тропного волновода. 
Пусть источники расположены в области 2. <2<2:. Тогда слева от 


источников (2< 25) распространяются лишь волны Ё_м (т.е. Ё = Ую,Е_ж). 
Справа от источников (2 > 2,) Е = а Комплексные амплитуды @т И 
а—ш определяются из соотношения (18); для этой цели принимаем в (18) 


_` за поле Е’ суммарное поле ОЕ или Же" а за поле Е” волну 


_Е» или Е_»„. В результате находим: у} 
мя Г ь | ., | 
:. . . 1 ь : у 
т = т (Е —Н АУ, «= =. ОЕ, На’. 08 
»; 2 з Ра Ва 


Определим теперь поле в области, занятой источниками. Ищем реше- 
ние (17) в виде: . 


: Е = У, тт, + Уа-иЕ т :. Елоп, ) з 
58 =. Н = з вит, -Е У—и"Н—т я Нрь ( $ 
- . 


‚ где Елот, Нлоп — некоторое дополнительное поле, которое будет определено 
ниже, а коэффициенты а» и &_и имеют вид (21) (с той лишь разницей, 
что одним из пределов интегрирования будет текущая координата 2, | 
® Которой определяется поле). Центральный пункт — определение Ехоп, Ндоп 
_ Для этого воспользуемся методом, предложенным Л. А. Вайнштейном [13],— 
удалим источники из плоского слоя (2—8, 2+8). Поле ` внут 


_ такого выреза определится, как Е = УенЕы о Увы Однако, уда: 
источники из, слоя (2—6, 2--0), мы меняем истинное поле в каж 


паи р р 
_О волнах в гиротропной среде 


5% 
.= 


этого объема, а именно: 1) разрываем продольные токи И В 
=7„.й в результате на стенках выреза возникают поверхностные за- 

ды, которые при 5—0 к нулю не стремятся; 2) устраняем токи в. 
объеме (2—0, 2-0); но плотность этих токов конечна, ‘так что их поле 

при 6—>0 стремится к нулю и его можно не учитывать. Итак, сущест 
вен лишь первый эффект — обрыв продольных токов и возникающие — 

шри этом поверхностные заряды. На противоположных сленках выреза: = 
2—би = -- 0; эти заряды имеют равную абсолютную величину, но про- | 
гивоположный знак, поэтому они создают электрическое и магнитное а 
поля, направленные по оси ОЙ: Вдон || ОЙ, Оден | ОЙ. Поскольку в продоль | 
ном поле Н, | 02 компоненты хх, ©, уг, 6ху; хр р Ву вгу равны | 
нулю, то Едн и Ндон тоже параллельны ОЙ. 

При обрыве токов } и ]!, левые части уравнений 


= В 


не меняются (в силу условий Ел | ОЙ и Нхок || 07), так что дополни- - 
тельные поля (эквивалентные действию прерванных токов) равны: 


ь р Ат + - Ат В 


ке. АСИ о од 


(22) 
_ Переходя к пределу при 5—0, получаем окончательное выражение - 
для электрического и магнитного поля в объеме гиротропного волново- 


да, занятом источниками: с ый 


Ат т А а 
ЕЕ Р/В НН Фа,Н ран, и, ЛАВ 
: ” ® узо С 
ы Соотношения (23) справедливы и для волновода, заполненного диэлект-. 
'риком с симметричными тензорами еж и мл. | №, 


5 
Е 


С аЕ 


1Еу а (.Нх те ИН =), Е —@ (1х Е —.Н.) } 
| оз. ан | 
) ТН ре — 2 Ву 


одим ‘компоненты поля: м 

5 Еу = А, зщ №2 -- Аз сз эх, 

: ь 1 и: аЕ 

ИУ | И ке | Ту о | 
РА Ох 42 


\ 


1 р 39 ар, 
Е, м И, 
(м — и?) : 3 г 
и 
о | | м5 
22 = 2— аз: — м" | : 
8 2 ь о : и , 


АА М: А. Гинубуре 


\ 

Из (25) следует, что волны, распространяющиеся в он 
направлениях (+2 и — 2), характеризуются различным распределением. 
поля в поперечном сечении волновода. 

Нормальные волны трансверсального волновода ортогональны мо 
собой. Соответствующее условие ортогональности имеет вид: 


) | (ЕН = [ЕНи]) 1 ЕЕ Е (2 [НВ] ть. [ии ]) О 45 = о, 


бр ` Ут 2 Ут 


где Еж, Ни и Ел’, Ни/ — две различные нормальные волны, ] || ОУ, |7|=% 
На границе изотропного и трансверсального волноводов возникает 
бесконечное число нормальных волн различных типов. Покажем это. 
Пусть при &< 0 волновод заполнен изотропной средой е =, № =№ 
(его нормальные волны обозначим Ем, Ни), а при 2>>0 гиротропной 
ее средой в поперечном поле Н, | ОУ (нормальные волны такого траневер- 
сального волновода имеют вид (25), и мы их обозначим Е. Нал Раз- 
‚ Лагая поле в среде Г ив среде П по соответствующим нормальным во лнам 

записываем граничные условия при 2 = 0 в виде: 


х т со т = со. оо . 
и Во у, > АН т ее => ВН (26) 

у тт со тт ==1 } 
Ср °  (т< 0 соответствует отраженной волне; А, В„ — некоторые коэффи- 


- циенты). Множим обе части равенств (26) соответственно на Ёру и на 


Нр,х и интегрируем по всему поперечному сечению. В результате полу- 
чаем для амплитуд Аи, Виш отдельных нормальных волн в отраженной 
(А) и преломленной (В*) волне следующую бесконечную систему ура 
нений: 


р ии а В За т а а Вту Н] 
(р р : ие а — 2 ра тт (2? 
Ар -- Ар = В, 
где р 1,2, 3,2 р = [(— 1)" р — 4], = 


° Возникновение невых типов волн, преобразование типа волны — эффект, 
характерный для отражения от гиротропного слоя, как от неоднородности 
в волноводе. т 
Рассмотрим волновод, заполненный гиротропной средой лишь частич- 
‚но — при < 4 (при >а — среда изотропная, ширина волновода 2. =2) 


| = _ Решение в гиротропной области ищем в виде: м 
Г. я . о З 
ее: Еу = озшАх, Н,= Е (ел - 810 п А, — р. ЁЬ с0з №2). ^ (28 
1 Е. 
у : $ 
_В изотропной области ищем его в виде: р 
А АЕ 3 
= 4, (910 А,х — ФА ШО- и. 
Е’ 1% СЁ, О. с03 А,5), Н, ее г 


_ Приравнивая (28) и и (29) при х =4, Пао трансцендентное уравнени 
лия постоянной распространения: 


: А . > 
5 ша. [(4 — 2) - де — йа 68 А, ] + рабы 5 а’ = 0. 
где #2 = 1? — а’, 4 =р2— 4, а А, см. (25')). Существенно, что фаз 


у 
вые скорости прямой и обратной ме как это следует из (30), различны 
т. е. такой волновод обладает однонаправленными свойствами. т 


А. РО Е О Ле 


з волнах в. гиротропной среде ры ера эт, © 05 


цнонаправленности можно указать несколько: 1) различие в диэлектриче-_ 

ком и магнитном поглощении [14], различие в поглощении волн с разным = 
р тееы вращения —в явлении ферромагвитного резонанса [9], = 
2) различие в коэффициенте отражения волн ехр (12) и ехр (— 12).от границ . 


гиротропного слоя 2 = 0, 4. 


Расчет преломления и отражения при частичном заполнении волновода 
гиротропной средой проводится аналогично (26) — (27). Выписав довольно ыы 
громоздкие выражения для коэффициентов Ут, нетрудно убедиться, что = 
при а== 012 коэффициент пропускания для прямой и обратной волны = ть 
разный. >” 

Получена редакций _ 5 
24. ТУ. 1954 г. В, 

я 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК с СС ВЕ 
Т. ХУ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


| 


С. Г. САЛИХОВ 


ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОСТОЯННОЙ В НЕКОТОРЫХ 
ФЕРРОДИЭЛЕКТРИКАХ НА САНТИМЕТРОВЫХ ВОЛНАХ 


1. Установка для измерения |.” в резонансной полости методом 
прохождения и результаты измерений 


Бабаи члене баки 90 3 


Е - Для исследования ферродиэлектриков нами применялась высокочув- 
= ствительная установка, блок-схема которой представлена на рис. 1. Сиг- 
_нал-генератор контролируется кристаллическим детектором, поэтому 
_ выходную мощность можно поддерживать на постоянном уровне. Сигнал 
проходит’ через аттенюатор, а затем через резонансную полость, в которую 
Аг помещается исследуемый образец. з 

з 

| 


Рис. 1. Блок-схема ‘клистронного генератора: 1 — генератор, 2 — пере-_ 

_менный аттенюатор, 3 — резонансная полость, 4 — кристаллические _ 

детекторы, 5 — индикаторы, 6 — контроль мощности, 7 — резонанс- = — 
_ ный волномер, 8 — гетеродинный волномер, 9 — стабилизатор элект--. № 
_ ронный, 10 — стабилизатор феррорезонансный, 17 — входной аттенюа- 
_ тор» 12 — термистерная камера с термистером, 138`— мост, 14 — источ-_ 


: ник питания, 15 — измерительная линия 
ЗА, В = | 


ет 


зонансной полости. 


_В случае ферромагнитного материала электрические потери, обуе 
ленные конечным значением О Зое не мо! 


лещался на донной подвижной части резонансной полости. . 
р `Резонатор в виде круглого цилиндра возбуждался на волне 
енератор был согласован с резонатором при помощи’ круглой 
| = мм. Кроме того, резонатор соединялся через отверстие С 
ямоугольными волноводами. Настройка производилась изменени 
резонатора путем о роДнинеия ‘нижнего и Верхне пори 


м С И О 5. < ыы „> ь сы в р <, ® г = ’ <> тел - 
г :5 ра + ра = $ { ‹ чу г. бя, = 


Гомерение ны и 5 в а О на сантиметровых волнах 457 _ , 


ность 0 измерялась по резонансной кривой. Порядок измерения был сле- 

\ ующим. 
_ Генератор настраивался на резонансную частоту ‹, исследуемой цепи, 
1то отмечалось по максимуму отклонения индикаторного прибора. Затем 
астота генератора изменялась на величину -- Д®,, при которой индика- 
горное устройство отмечает половину максимального отклонения. Доброт- 
ность определялась из соотношения 


И ор (1) 


рохождение паразитных типов волн через резонатор было ничтожно мало. 
Резонатор с волноводными соединениями помещался между полюсами 
электромагнита. , 

Если плоскость ферромагнитной стенки принять за плоскость ХОЙ, 
то переменное поле у стенки будет направлено вдоль оси Х, а постоянное 
поле —вдоль оси 2. Полюсные наконечники имели размеры 100 х 100 мм 
и находились на расстоянии 45 мм друг от друга. Через намагничиваю- 
щие катушки пропускался ток силой до 10А при напряжении 120 \, 7% 
что давало возможность получить магнитное поле до 10000 Ое. и 

Так как исследуемые кривые ферромагнитного резонанса обладают 
значительной шириной, то не возникает трудностей, связанных с необхо- 
димостью 0с0бо тщательно поддерживать однородность поля или тонко - 
регулировать его напряженность. 

Образцы изготовлялись в виде круглых дисков ф 2—3Змм и толщи- 
ной 0;1 мм и укреплялись на дне резонатора. ча поля 
были незначительными, 

Кривые резонансного ферромагнитного поглощения снимались по точ- 
кам как функция от напряженности статического поля. По ‘оси ординат 
откладывались значения Сы” в относительных единицах (С — коэффициент 
пропорциональности), а по оси абцисс — значения магнитного поля Н 
(в эрстедах). Предполагается, что основную роль в явлении играет в 
а роль р’ в нем незначительна. #7: 
_ Результаты измерения р”(Н) приведены, в виде резонансных кривых, . т 
я различных материалов на рис. 2—6, а также в табл. 1 (см. ниже). 
° Для вычисления фактора спектроскопического расщепления 5 была У 
использована формула Ландау — Лифшица — Киттеля [1]: 4 


. Ф=т(В. НН"), ее: 


се С * `. $ 
ре = ре ® — угловая частота, В — индукция при насыщении, Н” — ре- 


/ 


онансное поле. | о. 
_ У М№-7л-ферритов на двух исследованных образцах (см. рис. 4, 
ривые Ги 2) мы наблюдали наряду с обычным максимумом в сильных | 
олях антирезонансный минимум в малых полях. Для плоского образца | 


по ди антирезонансного минимума Е Е выражением: Л : 
+ у и " 
Фит — тВ, : (3) м 


оторое можно сравнить с известным выражением (2), взятым для случая |. 
аксимума проницаемости р”: | сы 


ме ОВНА 


Точка максимума р’ физически соответствует случаю, когда величина — и 

М. равна Н»х, но отличается от нее по фазе на 180°, так что высок т 
астотная индукция В. = 0 [2]. К 
Различие в резонансных кривых для двух направлений поля относи- ”. 
ьно кристаллографических осей монокристалла ЕезО, (рис. 6) и 
р: роль магнитной кристаллографической анизотропии. 

'® 
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Рис. 2. Зависимость и” от величины постоянного маг- 

нитного поля для: 1 — сернистого железа Ее (8 = 

—=1500 Ое, ‘ #=2,33); 8— феррита с пиритом 
95 % Ее; О, +5 % Ее5. (6 = 3000 Ое, & = 2,15) 


Для привит. : Для ^рибой ` 
— я 
00| 240 120 
90-200 0 
х 
зи 80 
% 
2 з м -} 
о ъ НИ |. 
И 80 И 
10 20 | 
5 и о 9 4 я вот 


ы 


Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для: 1 мати та Ре»О, и 
_ (6 =950 0е, 5 =2,18); 2 — железистого феррита ЕеО.Ее.0, 
х (8 = тим: ‚ в= 2,27); 3— феррита ‚состава. 710,.2Ее.0, = 


0 8 = 850 Ое, #=2,17) мк 
Г. : } МЕ ес в > 
ы | \ 74% $ 
47 : й ^ я \е в 
Бы бы 7 о «. Ч ЖИ Г а 
5% Реж Рок ЧУ ры Ак КМЕТ 7, 


= Е "= р : 


_ Измерение в и в в некоторых ферродиэлектриках на сантиметровых волнах 
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Рис. 4. То же, что на рис. 2, но для ферритов состава: 

1—17% №0 + 33 % 710 + 50 $ Ее›О. (5 = 1200 Ое, 

& = 2,10); 2—18% №0--33 % 200-49 % Ее›0, 

(5 = 2500 Ое, & = 2,10); 3—20 $ №0 +30 % 200+ 
+50 % Ке>О. (5 = 1400 Ое, & = 2,13) 


Ди} усл еиНИЧ 


Я, 0е 


Рис. 5. То же, что на рис. 2, но для ферритов соста-, 
ва; 1—18 % №0 + 42 % 710 + 40 % Ее>О, (5 =500 Ое, 
Е = 2,38); 2—25% М20-25% 210 +50 % Ке›Оз 
(3 = 1400 Ое, 2= 2,17); 38 — феррита Вт № 1 (мате- 
риал готового сердечника для катушек) (5 = 2000 Ое, 


=—а, 
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Рис. 6. То же, что на рис. 2, но для монокристалла 
магнетита Ке.,О., вырезанного в виде тонкого диска 
(фЗмм и толщина 0,1 мм) при различных ориентаци- 
ях диска относительно направления внешнего поля: 1 —6 
направлением поля совпадает ось [100] (25 = 1000 Ое), 
2—с направлением поля совпадает ось [110] : . 
(25 = 1250 Ое) р | 
‚9 


ие 2 9 


Основные результаты проведенных измерений прода в табл. 1 . 
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Таблица 1 


Гокоторые характеристики исследованных ферромагнитных материалов, по 
ченные из ОЕ ин) 


ео 
А 
а _Ф ез 
ь Е 
Е | ПВ, 
с а Е 
ИЕ! [3 я Е 
` Ее = а] Е |= 
Материалы -: м ыЕ $5 
Я. На 57 
/ М а 
Е [5 ” ам Я 
[ем На =Е в 


РЗ ТА 5 О С СЕК, ПА асс О 


о, бе РА бы ОКО 


‚Ее. `'Ее›Оз О ЕКО ЗСК ВИ ас пон 
25 % М20 + 25 % оо 1:0 % Ре, О, Е 
с % №0 -+ 30 % 7п0 - 50 % Ее›Оз О бо 
147 % м0 +33 % м0 - 50 % Ее2Оз 
о. % М0 +33 % 700+ 49 % ее ие В. 
о 5 % №10 + 35 % 750 + 50 % Ее,Оз К 
8% №0 +42 % 740 +40 % Ее›О; <. . 
‚ Монокристалл. ЕвО. РеОз [100] . 
| Монокристалл Еео0.Ее»О; [110] . С 
р % и %, Ее5» А То РЕ 


3 ОО ИТ и, 


а рее 2 а ой ЗМ а Е +25. 
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зависимости от структуры ферродиэлектриков ширина резонансных 
Кривых меняется в пределах 500-= 3000 Ое. 

В предпоследнем столбце табл. 1 Е значения &-факторов, 
Которые меняются в пределах 2,38 2,10. Нижний предел значений а 
но данным [3] совпадает с нашими измерениями для многих ферромагнит- 
ных материалов. Для большинства ферродиэлектриков наблюдается боль- 
пое нулевое поглощение, т. е. поглощение при Н = 0. Нулевое погло- 
цение зависит от расщепления уровней внутрикристаллическими 
магнитными и электрическими полями. 


м. 


. Измерение проницаемости ферромагнитных материалов с низкой 
проводимостью на сантиметровых волнах 


Для этих измерений в приведенной на рис. 1 схеме после перемен- 

ого аттенюатора включалась измерительная волноводная линия, пока- 
занная на рис. 1 пунктиром. Включение такой линии обеспечивает 
змерение КСВ (коэффициент стоячей волны) в диапазоне частот 
(8,1 —— 12,8)-10° Н#. Точность измерения ВСВ — не ниже 5%. Зная КСВ, 
ожно определить ИБВ (коэффициент бегучести волны): НСВ есть вели- 
чина, обратная КБВ, и наоборот. Для определения высокочастотной 
проницаемости и диэлектрической постоянной в ферромагнитных мате- 
риалах с низкой проводимостью при длине волны 3,28 см мы использо- 
вали разработанный Бирксом — Лазукиным [3] метод, основанный на 
измерении импеданца волновода. Этот метод был применен нами для 
сследования ферродиэлектриков, но он может быть применен с большим 
успехом и для исследования ферромагнитных металлов в виде тонких 
порошков, рассеянных в непроводящей среде. 
Проницаемость и и диэлектрическая постоянная = среды могут быть 
определены при помощи двух параметров — волнового сопротивления # 
реды относительно волнового сопротивления свободного пространства и 
коэффициента распространения ‘1 [4]: 


И 


И 


характеризует коэффициент затухания. Для диэлектриков с потерями ® 
выражается комплексным числом и может быть записано в виде | 


5. Бе 18 |5 67. (7) 
. и 


29 х 5 
где (50: = аа есть тангенс диэлектрических потерь. 


`Для ферромагнитных материалов при высоких частотах магнитные = 


потери аналогично характеризуются величиной 


п 


шы=и, (8) 


. зывасмой тангенсом магнитных потерь. 
оской пластинкой, а затем передвигать зонд от его крайнего положения 


выходного конца линии по направлению к генератору, то легко найти 
ожение первого узла. Это положение и есть условный конец линии. 


ует оточитывать от условного конца линии, 


*[з 
ата 
2=(*) | (5) 
2 1 
Тез (6), (6) 
| фазовую 
скорость (мнимая составляющая 1). Вещественная составляющая 1 


Если измерительную линию закоротить с выходного конца металли- 


измерении полного сопротивления расстояние до первого узла сле  — 


и. ч 


ЕЕ о р Е ОВ 
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Для измерения собирается схема, приведенная на рис. 7. Схема_ 
держит генератор, аттенюатор, измерительную линию, включаемую 
Е с одной стороны измеряемого объекта, и однородную линию с пер 


мещаемым короткозамыкающим поршнем с другой сторон измеряемого 
объекта. з 
| | 
| 
Е ® 
к: з 
‚ - : 
Е . 
$ 
К ` 
| 4 
Е Рис. 7. Схема, иллюстрирующая метод определения магнит- 
ной В Е. и диэлектрической постоянной по из- Е 
мерениям й: и Й.т в волноводе : 1 -- генератор, 8 — ат- 2 
И тенюзтор, $ “измерительная линия, 4 — измеряемый объект, | 
5 —секция с поршнем, 6 — эквивалентная схема * 
1 
» 
& ] 
р 
`Если испытуемая деталь не вносит в измерения искажении, то пере 


_ мощение поршня на определенное расстояние вызывает соответствующее 

по величине смещение узлов напряжения на измерительной линии. . 
г Если измеряемый объект вносит в линию неоднородности, то пере 
мещение поршня и смещение узлов напряжения будут не. одинаковой 
_ величины. На этом явлении основан процесс измерения, который __ 


— в следующем. 
та На измерительной линии (рис. 7) выбираются две. произвольных 
_ точки а и а, а на линии с поршнем — точки 6 и ЦВ. Порше о 
о перемещают на различные расстояния /› от точки 6, отмечая каждый ра: 
_ положение узла х на измерительной линии относительно точки а. 

° Отношение входного импеданца заполненной секции к волново 
сопротивлению пустого волновода измерялось, когда секция была. замкнут 
орото и когда она включалась в замкнутую линию на четверт 
длины волны, что эквивалентно разомкиутой цепи. Относительные вхол 
: _ ные импеданцы для О и открытой цепей даются : 


. 9) т й 
: | Ааа 5 (АЬ + а) — 
С а 
5 (Ай +24) — и 


2 з 
т. ища > 
>: Е ве : 
*+ { 1 | 1 В. ана. 7. к => 


2 р. этих формулах А, и А — коэффициенты бегучести | волны напряжени 
_для случаев, когда образец помещен соответственно в узел и пучно 


о А и ДА, — смещения. узла в этих случаях, аа _во 


ы 


ей 


я В мы: : х. р 4 , 
_Измерение |. и = в некоторых ферродиолектриках на сантиметровых волнах 463. 


пустой линии, 4 — толщина поглощающего сопротивления. Далее опре- 
келяется полное сопротивление 2, секции относительно их значений для 
тТустого волновода * 


Ро = А: (11). 


Исходя из решения уравнений Максвелла, можно выразить в и в 
ещества, составляющего нагрузочное сопротивление, через Из и т и 
гем самым через Д/ и А: 


) - 
| Ты | 52 (ба 2)" 


(12) 


А 1 


Эка 2.2) (13) 


а 


| 

у 

| 

| 

у 

Значения диэлектрической постоянной и магнитной проницаемости 
зависимости от толщины’ образца при комнатной температуре, вычислен-- 
ые из измерений по формулам (12) и (13), приведены в табл. 2. 


Таблица 2 


одули диэлектрической постоянной и магнитной проницаемости некоторыжмаг- 
нитных материалов при разных толщинах образцов 


Е а 
№ м | т м: | | 
Е Материалы Е Е а. ъ Е 5. е = 
ы 1 | ЕЫ) и Г 
Е: Е | ый |. = 5 
| 

В 2... ..| 3,001 4,80 | 5,50 | 4,50 | 2,50-| 4,003 
о ВС 2'10 | 3*45 | 200 | 1.00 | 550 | 5’00 
а о а 
О а 1,50. 4,601, 3,001 4,20. | 4,90 3,50 
5 | 25 % М2О + 25 % 710 +50 % Ее›Оз | 1,70 | 3,10 | 3,40 | 0,80 | 6,60 6,60 
6| 20% №030 % 210 +50 % ЕеОв | 1,65 | 4,00 | 3,00 | 0.70 | 4’40 | 12,40 
7| 17% №0 +33 % 710-50 % ЕеОз | 1,20 | 5,60 | 4,60 | 0’80 | 4,25 | 10,00 
8| 18% №0 +33 % 700-+49 % Ее›О: | 1,30 | 3,90 | 7,00 | 0,70 | 4,90 | 11,40 
—9| 15% №0+35% 1200450 % Ке»Оз | 1,20 | 3,80 | 7,20 | 060 | 3,80 | 20,00. 
10 | 18 % №0 +42 % 700-40 % Ее0, | 2,00 3,47 | 8,00 | 0,80 | 4,00 |' 144,00 
ВЕ 957% Не, О, +5 % За ры, 1,50 | 300 | 4’50 | 1700 | 3,00 | 5,00. 
В Е рб 4,50 | 1,50 | 4.80% 1,00%. 2,50 7,00. 
м 1770 | 7°00 | 5'00 | 1’40 | 3,50 | 3,00: 
. 


Зависимость значений диэлектрической постоянной и магнитной про- 
ницаемости от толщины образцов обусловлена тем, что примененные для’ 
вычисления |з| и |+| формулы очень чувствительны к толщине образцов. 
Это является следствием неточности указанных формул. Этим же методом. 
из измерений Инз, о и 1о может быть пора диэлектрическая постоян-‹ 
ная немагнитного диэлектрика. 

_ В табл. 3 приведены данные относительно диэлектрической постоян-- 
ной, магнитной проницаемости и тангенсов магнитных и диэлектрических. 
потерь, полученные для тех же материалов по методу короткого замыка- 


ния и открытой линии, которые оао хорошо согласуются © даны 


ными других авторов. 


у ® См М] стр. 236 


>= РИ 
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Тол- 
т ‹ Материалы ва У и" 
п/п а, мм 
и — Я 
о. 3,00 |1,66]0,74| 67° |1,665,301 17° > 
а О. ое 54.10 610.25 И а 
ВО Нео сова 10210695 69° 4,1513,36 54038 
ИЕВО.Ке.0, По. сре и 52.903 60098-72 9560,25 83° 3 
О РО о а ..| 1,50 10,204,40] 8° 10,204,10] 40 
6 | 95 % Е6;О,-25 вез 1,50 1 ‚001,82 10° 3,8014 ,75 38° | 
г ВЧ: [дат А 4,50 |1,001,00] 45° 15,183,08| 59° 1 
5 8 | 25 % М0 25 % 71 +50 % Ее,0; | 1,70 [2,441 60|] `57° 3,35]2,20] 64° 
. 9 | 18 % №0 -+ 42 % 710 + 40 $ Ке›О; | 2,00 10,9012 50 7 5,101 ,00 78° : 
ГОО о МО -- 30 % 7п0 + 50 % Ее5О. | 1,65 11 ,9212,10 41° 3,0015,00 35 } 
41 | 47 % №10 + 33 % 700 + 50 % Ее›Оз | 1,20 |4,000,97| 76° 16,308,00] 51° 1 
42 | 18 % №0 -- 33 % 7лп0 + 49 % Ее.0. | 1,30 М ,4413,10 20° 1,66]5,40 1729 
43 | 15 % №0 + 35 % 220 + 50 % Ее›О. | 1,20 |2,44 1,69] 55° [2,030,34| 80° | 
| 
ь м 1 
о, Многие из исследованных ферромагнитных материалов Е | 
_ _ первые. 
с Выводы > 


1. Нами разработан метод исследования ферромагнитного резонанено! 
поглощения в резонаторе на прохождении. $ 
2. Вычисленные по данным наших измерений значения фажкор 
_спектроскопического расщепления & хорошо согласуются с известными 
_ литературными данными для некоторых ферродиэлектриков. $ 
я 5. У двух М№-Гп-ферритов, наряду с максимумом на больших полях, 
_ обнаружен антирезонансный минимум в области малых полей. | 
_ 4, У кристалла ЕеО.Ее.О, обнаружена резкая кристаллографическа; 
анизотропия. 
и 5. В методе прохождения волны в веществе путем контроля ухо 
_ Частоты можно отделить комплексную магнитную проницаемость ы 
_ действительной части магнитной проницаемости 1’. 
_ 6. Дан метод измерения проницаемости р и е. 
°— Т. Результаты измерений ц’, р", =’, е”, №8, и 108. показывают дл 
к: тонких образцов некоторых ферродиэлектриков хорошее согласие с лите 
га _ турными данными. 
_ Автор считает своим долгом выразить глубокую благодарное 
<. В. Вонсовскому за обсуждение полученных экспериментальных р 
_ зультатов. 


Физико-технический институт Получена одакцией | ,. 
Казанского филиала АН СССР : че УП 2195 у. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ОКкСИДНЫХ 
ФЕРРОМАГНЕТИКОВ 


® Теоретические исследования оксидных ферромагнетиков, указавшие 
та исключительно высокие электромагнитные свойства этой новой группы 
хагнитных материалов, не могли не заинтересовать промышленность, 
пироко применяющую различные высококачественные магнитные мате- 
›иалы в самых разнообразных отраслях техники. 

В настоящее время разработаны и внедрены в производство разные 
агнитные материалы на основе твердых растворов ферритов, различаю- 
циеся по электромагнитным свой- 
и и условиям применения. И 

екоторые результаты ис х » а, 
зания ах и и Рес ь 
ДИ 2000 

тикель-цинковых ферритов раз- 
тичного состава в постоянных по- 
тях приведены на рис. 1. Изучение 40 
зависимости проницаемости, интен- 
‚ивности намагничивания, удель- 
чого сопротивления и точки 
Кюри от молярного состава про- 
изводилось на образцах, метод 200. 80 
изготовления которых обеспечивал 
иаксимально полное прохождение 
процесса образования твердого ЛМ 1 
раствора. Из полученных графи- 
еских зависимостей следует, что 
тачальная проницаемость образцов ИИ! 29087 
чень резко зависит от соотношения №0.Ре.05 /270.Ре,0); 
компонентов; увеличение отноше- 
тия содержания никелевого ферри- Рис. 4. Зависимости основных электромаг- 
м 
та несколько процентов вызывает м О ов ие. 
тадение начальной проницаемости 4 
з области составов с ее максималь- Е 
ым значением примерно в два раза. Одновременно © изменением кривой. 
амагничивания вслабых полях изменяется. также ‘и интенсивность намаг- 
тичивания в области насыщения; индукция при поле, равном 100 Ое, 
тмеет максимум в области состава, близкого к стехиометрическому, и 
тостигает значения 4800 Сз. Температура точки Кюри, приближаясь 
три больших содержаниях никелевого феррита к 500° С (для чисто нике- = 
тевого феррита Г.—=560° С), резко уменьшается в области составов е = 
таивысшей начальной проницаемостью. Удельное сопротивление, указан- 
е ориентировочно (пунктирная кривая), имеет наименьшее значение 
я материалов с наибольшей начальной проницаемостью. 
_ Более подробные исследования ряда никель-цинковых оксидных фер- 
магнетиков в переменных полях показали, что наилучшее соотношение 
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между проницаемостью и коэффициентом потерь на гистерезис 8* пол: 
чается при неполном образовании твердого раствора заданной концентр 
ции; повидимому, в этом случае имеет место наличие немагнитной ил 


- 


слабо-магнитной фазы, влияние которой в известной степени аналогично: 
влиянию воздушного зазора, введенного в магнитную цепь: соотношение 
между коэффициентом потерь на гистерезис и проницаемостью для разом- 
кнутых магнитных цепей следует квадратичному закону. Более благо- 
м приятное соотношение между и. И 0», естественно, может быть получено, 


Рис. 2. Зависимость коэффициента. 
потерь на гистерезис при ] = 100 КН 
и Н, =1 Ое для образцов меняюще- 
тося состава, спеченных при &п = 
= 1350° С (кривая 1), образцов од- 
ного состава, спеченных при &и = 
= 1250 — 1150° С (кривая 8), и тан- 
генса угла потерь при } = 100 ЕНя 
и Н.=0 Ое (кривая 3) от магнитной 
проницаемости 
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лишь для оксидных ферромагнетиков © начальной проницаемость 
_ сниженной против ее максимально возможного значения для составов 
рассматриваемой группы. Кривая 17 на рис. 2 выражает ‘соотношение 
между в. и д, при / = 100 ЕН2 для образцов меняющегося состава 
_ (см. фиг. 1), спеченных при температуре 1350° С; кривая 2 приведена 
_ для образцов одного состава, спеченных при температурах 1250—1150° С, 
т.е. при неполном прохождении образования твердого раствора. Общ 
_ тангенс угла потерь при частоте } =100 КН2 и Н.— 0 Ое уменьшает 
_с проницаемостью примерно одинаково, вне зависимости от того, получе 
_ли данное значение начальной проницаемости вариацией состава и; 
о спекания. 


о ритов промышленностью освоено четыре группы (десять типов) оксид- 
_ ных ферромагнетиков с различными электромагнитными свойствами, 
‚ названных оксиферами. Эти новые магнитные материалы нашли кой 
‘чительно широкое применение в качестве сердечников высокочастотных 
трансформаторов разнообразной аппаратуры проводной связи, радио 
связи и телевидения, сердечников магнитных усилителей, частот 
преобразователей, магнитных вариометров, сердечников катушек инд 
_ тивности различных фильтров, деталей измерительной аппаратуры и т. 
_ раздвинув границы применения магнитных материалов и позволяя ко 
Вова приборы и системы на новых принципах. В таблице и. 
рис. 3 приведены основные электромагнитные параметры оксиферов 
в постоянных полях. : 
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_ _ Х Коэффициент потерь на гистерезис 8, определялся по изменению общего тан 
_ угла потерь до 1,0 Ое (условно принятому линейным) с пересчетом на 1 Ое. _ 
Е . . и. 


и 


с у. я ых 7® ; 


м : \ з . >=) 5% АБН ка 
`э4Аледэпиох ионлениом ип винэвене 0190 


\ 


= = г. 005+ 00% | 007 | 0077 0.| ду. | в | бтьа *. ты 
0— «Отт | 501-8 00°-+ 007 ^ су 0001 | 0587 0 | су | отыйр |срьа. ОИ 
р р 
Е -07:97— 07.6 0035 098 $1 | 0952 | 0087 | 95 05/-—099 97-687 <-И 
5 = “> 0098 + 055 8°0 |.0005 | 0057 | 317 098-064 | 052-08 | И. 
— тт —- 008 ОСТ с'р | 000% | 0087| 05 | ое+ове | оее0вт | 00° 
0е— — 01-6. 000+ | 0 | 80| 0057 | 008 | 0’г | 0%8-0% | оурно9е | 007 
—- = г 000е- [а с°0 | 0067 | 0085 | 6‘0 | 00су=000т | 099-5008 | 003. 
и ва >. 0058 + 057 7'0 | 007 | 0078 | #‘0, 007--005т | 009-066 009 
0Т-2— | +07:05— | 075’ 000+ | 0% сс‘ | 005 | 002е. ‘0 | 0055-5000 | 00бт=008 | 000т | в 
ВЕ 


07 | в0105— | ОРТ 0009 04 07°0 | 0057 | 0055 | со | 000-0009 | о0у5-=008т | 0005. 


й 


= 9 «“ ‹ } \ 
9 тнэип та 0—=Н иап у 20 ‘“°Н|з9 “Я [39 ‘а | _ 
(®Н 007 = { : воин нь В а уно вы 
-иффеон ичн -ино4и тнэип | *% . у 
ийп) з -пороЧтнэше -иффеон ин |-М эт вевсоеа : ка — |иап о ‘Н ‘хеш 
-Чдув@эпиоэл, | эончиоил  |-аАледэпиот, | В®нанонзаи а 5 : в 


О \ 


= 


о. а 


й 


| _  Хикоц хмнинохоон я зодэфиомо еахоцоно эмих 


ЧАР. ее АА ООВ АЕ а м. 


468 Н.Н. Шольу и 


По своим физическим характеристикам оксиферы можно распределить 
на четыре группы. 9 
К группе Т относятся оксиферы © наибольшим значением начальной | 
проницаемости: 2000--1000 Сз Ое-т. Оксифер-1000 имеет более высокую 
точку Кюри, чем оксифер-2000. Высокое удельное сопротивление окси- 
феров обеспечивает ничтожные потери на вихревые токи, вследствие 
чего проницаемость в слабых полях постоянна в весьма широком диапазо- 
не частот, и тангене угла по- 
терь имет небольшую величину 199 Ир р 
(рис. 4.). При возраставии ЯЙ Я т 


8,65 

Я 08 ВИ 
. И 06 20 

ЗИ 

04 ВИ 

200 Я 
к 240 
ь И и 
ы \ 0 
и. И 004 41 04 124612094 Ш 
у 4% 42 46 Н, 0е 
т / в 
р Рис. 3. Кривые намагничивания ок- Рис. 4. Зависимость эффективной тшроницае- 
° сиферов различных марок: 1 — окси- мости (сплошные кривые) и тангенса угла 
о" фер- 2000, 2 — оксифер- 1000, 3 —ок- потерь (пунктирные кривые) оксиферов. раз- | 
.. сифер-600, 4 — оксифер-500, 5 — окси- личных марок от частоты при На = 0:1 —ок-_ 
—  Ффер-400, 6 — оксифер- 200, 7 —И-4,  сифер-2000, 2 — оксифер- 1000, 3— оксифер-400, 
с. #8 -—И5, 9—РЧ-15, 10—РЧ-10 #4— оксифер- 200, 5 — железо-никелевого спла- 
ый ее ва 50 НХС толщиной 0,1 мм 
1% 
в. 


напряженности поля проницаемость резко уменьшается с частотой, 
‘как это следует, например, из кривых зависимости проницаемости 
и тангенса угла потерь оксиферов-2000 и -1000 при изменении поля’ 
_в пределах 0--0,25 Ое (рис. 5). Интересно отметить, что при увеличении 
_ температуры частотные потери резко возрастают. На рис. 6 для различ-_ 
_ ных оксиферов приведены кривые температурной зависимости  тангенса 
° угла потерь, полученного экстраполяцией кривой зависимости тангенса 
_ угла потерь от силы поля на значение Н.- 0. Возможно, что возрастание _ 
_ частотных потерь с температурой в какой-то мере связано с большим отри- 
° цательным температурным коэффициентом удельного ОЕ 
° ления. Тангенс угла потерь на гистерезис при возрастании температуры + 
® _ в указанных на рис. 6 пределах”практически остается неизменным. — “. 
_ При соблюдении ряда условий — чистоты исходных материалов, 
точности при составлении шихты, выполнения всех мер предосторожно-› 
сти для устранения возможного попадания примесей в процессе проведе-_ 
”, ния технологических операций и обеспечения полного прохождения _ 
® _ процесса образования твердого раствора — для никель-цинкового оксидного _ 
°—  Фферромагнетика может быть достигнуто значительно более высокое. 
° вначение проницаемости и индукции в слабых полях, чем это указано | 


«Ао фри а Ми ль 


Вх в ‘таблице. з 
®— На рис. 7 приведены участок кривой намагничивания и зависимость 
° проницаемости от напряженности поля, а также от температуры — для 

образца с начальной проницаемостью 5000 Сз Ое-*. и 
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Оксиферы группы П отличаются от оксиферов группы Г резко снижен- 
ными общими потерями и особенно потерями на гистерезис, что достига- 
ется, в соответствии с результатами исследований, спеканием образцов 
этих оксиферов при более низкой температуре. Зависимость проницаемо- 
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Рис. 5. Зависимость эффективной про- 
ницаемости (сплошные кривые) и тан- 
тенса угла потерь (пунктирные кривые) 
от напряженности поля Н„ для окси- 
феров: 1 — оксифер-2000, 2—оксифер-1000 
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Рис. 7. Участок кривой намагничивания (1) 
— и зависимость проницаемости от напря- 
_ женности поля (кривая 2) и температуры 
_ (кривая 3) для образца оксифера с м. = 
7 = 5000 Сз Ое1 
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сти и тангенса угла потерь для оксиферов-600, -500, -400 и -200 от частоты — 
и напряженности поля приведены на рис. 4 и 8. В случае необходимости = 
ще большего снижения потерь на гистерезис, а также общих потерь при- = 
еняются конструкции сердечников © разомкнутой магнитнои цепью 
Ш-образные с зазором, Н-образные, цилиндрические д 


ПИ. 120 ^' 
1, °6 

Рис. 6. Изменение тангенса угла потерь 

с температурой ‚при [=100 КНЕ и : 

На = 0 для оксиферов: 1 — оксифер-2000, _ 

2 — оксифер- 1000, 3 — оксифер-400 и 
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Рис. 8. Зависимость эффективной про- = 

ницаемости (сплошные кривые) и тан- — 
генса угла потерь (пунктирные кривые) _ 
от напряженности поля при } = 100 КН 


для оксиферов: 1— оксифер- 600, — 
2 — оксифер-500, 3 — оксифер-400, У. 
4 —оксифер-200 и И-4 же: - 

ых 


ох 
и 


№ * 2 
№ 


2. 


др.). Наилучшим материалом для этой цели является оксифер-400: коэффи- 
циенты потерь на гистерезис, вихревые токи и последействие для подобных 
сердечников или соответствуют, или значительно меньше значений этих па-. 
раметров для магнитодиэлектриков с той же величиной начальной про-. 
ницаемости. 

К группе ПТ относятся оксиферы с высоким значением индукции 
насыщения и высокой точкой Кюри; по остальным своим параметрам ок- 
сиферы И-4 и И-5 близки к оксиферу-200. у 

Группа ГУ— радиочастотные оксиферы — характеризуется весьма ма- 
лой частотной зависимостью тангенса угла потерь. Пользуясь сердечника-_ 
ми из этих материалов в конструкциях с замкнутой магнитной цепью, 
можно изготовлять катушки индуктивности с высокой добротностью_ 
порядка 200 в области частот порядка мегагерц и е добротностью поряд- 
ка 100—50 в области десятков мегагерц. Эти типы оксифера обладают зна- 
чительно большими потерями на гистерезис, чем сердечники на основе окси-_ 
фера-400 с разомкнутой магнитной. цепью, и поэтому могут применяться 
только в аппаратуре, где нелинейные искажения не играют существенной. 
роли. Основной особенностью радиочастотных типов оксифера, отли- 
чающей их от всех типовых радиочастотных материалов (магнитодиэлект- 
риков или сердечников на основе оксифера-400 с разомкнутой магнит- 
ной цепью), является резкое изменение их проницаемости при наложении. 
°— постоянного подмагничивающего поля. 3 
° Резкое изменение обратимой проницаемости оксиферов с напряженно- 
°— Стью поля в широком диапазоне изменения частоты является следствием, 
®— Их исключительно высокого удельного сопротивления и нелинейност 
°_ кривой намагничивания и используется в технике для конструирования 
° магнитных усилителей, магнитных вариометров, преобразователей 
_ Частоты и т. п. устройств. На рис. 9 и 10 приведена зависимость обрати-. 

_ мои проницаемости и обратной величины тангенса угла потерь от напря 
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Рис. 9. Зависимость обратимой проницаемости : 

8 (сплошные кривые) и обратной величины тан- я 

генса угла потерь (пунктирные кривые) от напря- д 

; | женности поля при ] = 100 КН и Н, = 5.10-3 Ое 
с. для оксиферов: 1 — оксифер- 2000, 2 — оксифе 

1000, 3 —оксифер- 600, 4— оксифер- 400, 5 ме 

| лезо-никелевого сплава 50 НИ толщиной 5 |7 

и НЫ : . 

ло сей з } | ы 7 аы 
_ жЖенности подмагничивающего поля для ряда промышленных оксиф: 

Си т Г ; за р аа 

_ и тонкокатанного пермаллоя при частоте } = 100 КН2. Интересно отме 
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Электромагнитные свойства оксидных ферромагнетиков АТА 


я в 


что даже для специального железо-никелевого сплава толщиной о р, имею- 
его в постоянных полях петлю гистерезиса, приближающуюся к прямо- : 
угольной, спад обратимой проницаемости при частоте } = 100 КН имеет , 
начительно менее резкий харак- 
тер; это является следствием среза 
кривой намагничивания, определя- 
емого, с одной стороны, сильным 
наклепом тонкокатанного матери- 
ала, не снятым полностью даже 
высококачественной термообработ- 
кой, и, с другой стороны, влия- 
нием вихревых токов. При значи- 
тельном увеличении частоты и для 
оксидных ферромагнетиков рас- 
ематриваемых групп спад обра- 
тимой проницаемости становится 
‘менее резким, что также является 
следствием некоторого среза кри- 
вой намагничивания. Наиболее 
резкое‘ изменение обратимой про- ИРИ ! 22: ИЛЯ м 
ницаемости наблюдается, естест- ие Г 
оксиферов о Рис. 10. Обратимая проницаемость окси- 
инутом кривой намагничивания. ‘фороввеильных полях (при }= 400 ЕН 
Для образца оксидного ферромагне- 7 — оксифер-2000, 2 — оксифер-1000, — 
тика с начальной проницаемостью 3 — оксифер-600, 4 — оксифер-400, 5 — окси- 
`5000СзОе-1 при подмагничивающем фер И.-5, 6 — железоникелевого сплава У 
50 НИ толщиной 5 и | 9 
поле напряженностью 10 Ое ичас- 
_тоте 100 НЕ обратимая проницаемость изменяется примерно в 250 = 
раз, т. е. в два раза больше, чем для оксифера-2000 в аналогичных 
условиях. В области частот поряд- . 
ка мегагерц и десятков мегагерц ни — 


еек я р у Г 
_ТРис.141. Зависимость обратимой про- Рис. 12. Зависимость. температурного ко- 
_ ницаемости, добротности и температур-  эффициента обратимой проницаемости от 
° ного коэффициента обратимой прони- напряженности поля при А 100 КН# для Я 
_ цаемости от Я поля для оксиферов: 1— оксифер- 2000, 2— оке 


о оксифера РЧ-15 фер-1000, 3 — оксифер-400 

9 

один из типовых магнитных материалов не реагирует сколько-нибудь _ 
заметно на подмагничивающее поле. Магнитодиэлектрики, в основном = 
применяющиеся в этой области частот, благодаря большому внутреннему | 
размагничивающему фактору имеют весьма пологую кривую намагнио = 
чивания, и обратимая проницаемость их практически неизменна при уве- 
‘личении подмагничивающего поля до сотен эретед. Кривая намагничи-  — 


вания радиочастотных оксиферов достаточно нелинеина, и изменение. 
ратимой проницаемости с полем значительно (рис. 11). а 
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Температурный коэффициент проницаемости магнитномягких мате 
риалов, имеющий в слабых переменных полях положительное значение» 
подчиняясь основным законам зависимости процессов намагничивания 
в слабых и сильных полях от температуры, при определенных значениях 
напряженности поля проходит через нулевое значение, меняет знак и, 

по достижении некоторого определенного отрицательного значения, 
е постепенно уменьшается. Для исследованных 
оксиферов (см. рис. 11 и 12) переход темне- 
ратурного коэффициента обратимой проницае- 
; мости В, через нуль происходит примерно в об- 
: ласти полей, соответствующих наиболее круто- 
в. - му спаду обратимой проницаемости, что 
. <__ | является весьма существенным для некоторых 
`- случаев применения. 
7 Оксидные ферромагнетики имеют весьма 
> высокое значение диэлектрической проницае- 
< мости. В таблице приведено значение при 
т м2 частоте 100 Н7; при изменении частоты ди- 
о 2 электрические свойства меняются, как это сле- 
Е дует, например, из рис. 13, где представлена 
Я Е = частотная зависимость вещественной и мнимой 
< — частей диэлектрической проницаемости для 
< = оксиферов-1000, -400 и -РЧ. Если между ди- 
электрическими потерями полупроводников и 
их проводимостью существует прямая зависи- 
мость, уменьшение мнимой части диэлектриче- 
Рис. 43. Частотная зависи- Ской проницаемости с частотой можно рассмат- 
мость вещественной (сплош- ривать как уменьшение с частотой удельного 
№; ее ы а Е сопротивления. Если действительно имеет ме- 
ставляющей  диэлектриче. СТО резкое уменьшение удельного сопротивле- 
ской проницаемости оксифе- НИЯ р с частотой, что могло бы быть объясне- 
_ ров: 1—оксифер-1000, 8— но, например, неоднородностью структуры, то 
оксифер-400, 8 —оксифер-РЧ при высоких частотах в оксидных ферромагне- 
тиках могут возникать заметные по мощности 
те. вихревые токи. | В 
_ В процессе проведенных исследований со всей остротой выявиласт 
о необходимость глубокого, всестороннего теоретического изучения ново 
_ группы магнитных материалов неметаллических ферромагнетиков. Преж- 
_ де всего необходимо изучение физики процессов, происходящих при обра- 
_ зовании твердых растворов ферритов, условий, приводящих к возникнове 
_ нию наиболее высоких электромагнитных свойств и структуры оксидных 
а ферромагнетиков. Не менее важной задачей является и разработка тео 
_ рии поведения оксидных ферромагнетиков как в слабых, так и в сильных 
_ полях широкого диапазона частот. Решение этих проблемных вопросов 
‚ должно привести к созданию новых магнитных материалов с заданными. 
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_ электромагнитными свойствами для применения в разнообразных отрасля: 
_ техники. ' ве 


Е 
Е : = 103 


Гб 1 0 У 
/. КН? 


: Получена редакцией 
$ 3:\.1953 1. , 


—_ _ ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
. ХУШ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


1954 


р 


Л. И. РАБКИН 


МАГНИТНЫЕ ФЕРРИТЫ В ПЕРЕМЕННЫХ ПОЛЯХ 


1. Введение 


Большие перспективы, которые открывают ферриты как с точки зре- 
ия изучения ферромагнетизма вообще, так и с точки зрения практиче- 
кого их применения в качестве высокочастотных магнитных материалов 
технике проводной и радиосвязи, привлекли к этому виду материалов 
нимание значительного числа научных работников — физиков, техно- 
огов и специалистов высокочастотной техники. 

Исследованию ряда магнитных и электрических свойств ферритов по- 
вящены работы Я. Сноэка [1], Г. А. Смоленского и Л. И. Рабкина 
2—4], Н.Н. Шольц и ВБ. А. Пискарева [5], Н. А. Торопова, Л. И. Рабкина, 
., К. Фрейденфельда и Б. Ш. Эпштейна [6—8], Л. Н. Фоменко [9] и др. 

Настоящее сообщение будет касаться некоторых вопросов, связан- 
ых с исследованием ферритов, проведенных ЛОНИИС в 1952г. Изто- 
овленные образцы подвергались измерениям на высокочастотных уста- 
овках мостового типа, осциллографическом феррометре, а также других 
‚пециальных установках. 


2. Некоторые вопросы технологии изготовления ферритов 


— Известны три способа изготовления ферритов: 

1) спеканием спрессованной смеси порошкообразных окислов; 

2) спеканием спрессованных гидроокисей, полученных методом осаж- 
ения с точно рассчитанным количеством щелочи; 

3) спеканием спрессованных смесей окислов, полученных термическим 
азложением солей — карбонатов, оксалатов, нитратов и сульфатов 
келеза, марганца, никеля, цинка и др. 

_ Сравнивая эти три епособа изготовления магнитных ферритов, следует 
отметить, что благодаря исключительно большой поверхности реагирую- 
цих веществ наиболее реакциеспособными и гомогенными оказываются 
‘‚меси, полученные совместным осаждением гидроокисей. 
_— На втором месте по активности стоят смеси, полученные термическим 
›азложением солей. 

°— Наконец, смеси порошкообразных окислов являются наименее актив- 
ыми, так как хорошая кристаллическая структура отдельных частиц 
бладает минимумом потенциальной энергии и, следовательно, меньшей 
ктивностью при вступлении в реакцию. 

— Н.А. Торопов, 9. Ж. Фрейденфельд, Б. Ш. Эпштейн и автор показали, 
то любым из перечисленных способов можно получить ферриты с почти 


— При этом надо иметь в виду, что меньшая активность шихты, получен- 
ой смешением порошкообразных окислов, может быть компенсирована 
олее активными условиями синтеза — а именно, более высокой темпера- 
урой и продолжительностью обжига. 4 

° Например, на рис. 1 приведены графики зависимости магнитной про- 
цаемости и тангенса угла потерь от частоты для ферритовых сердечников 
инакового состава, но из шихт, изготовленных различными способами. 


лошные кривые относятся к шихте, изготовленной смешением порош- 


= 
> 


динаковыми магнитными свойствами [6]. ю 
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кообразных окислов, а пунктирные кривые — к шихте, изготовленнс 
осаждением гидроокисей, при использовании в ‚ обоих случаях исходн 
материалов марки ЧДА. 


ы и 6 3 
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Рис. 1. Зависимость магнитной проницаемости (в) и 
тангенса угла потерь (15) от частоты для ферритов 
одинакового состава, но полученных различными спо- 
собами: сплошные кривые — методом смешения порош- 
кообразных окислов (образец № 280), пунктирные_кри- 
вые — методом осаждения гидроокисей (образец № 307) 


Отсюда следует, что способ составления шихты при условий 
что из исходных материалов в нее вводится одинаковое количество п 
сторонних примесей (влияние которых обычно сводится к снижени 
_ проницаемости и повышению тантенса угла потерь), не играет существе 
ной роли в формировании магнитных свойств. 

При этом, однако, надо иметь в виду, что в силу условий кинетик 
реакции синтеза наибольшие температуры и время спекания тробужо 
для шихт, состоящих из смеси порошкообразных окислов. 

- Все же вопрос выбора способа составления шихты является важнс 
технической и экономической задачей, так как определяет собой стоимос' 
изделий. Способ составления шихты из порошкообразных окислов по сра: 
‘нению © двумя другими имеет то преимущество, что весь участвующи 
в реакции материал полностью превращается в ферриты, тогда как п] 

_ изготовлении ферритов двумя другими способами вес исходных матер 

лов в несколько раз превышает вес конечного продукта. | 

Большое значение при формировании магнитных свойств феррит 

_ имеют условия синтеза, а именно: температура, длительность _. 

_‹ и среда, в которой последний производится. При этом можно сделать 0 
шее заключение, что, чем выше требуемая проницаемость .. 
_тем больше, при прочих равных условиях, должны быть температу 

® и длительность обжига, ‘обеспечивающие полную ферритизацию и гом 

и _тенность твердого раствора. Е 

В тех случаях, когда от материала требуется хорошая частотная : 

 рактеристика до нескольких десятков мегагерц и выше, а высокая м: 

_ Ннитная проницаемость при этом играет второстепенную роль, хорош 
_ результаты могут быть получены при неполном спекании а осу 
_ ствляемом в специальных условиях. З 

® На рис. 2 приведены для примера частотные характеристики никел 
ето феррита из шихты, изготовленной способом смешения поро 

кообразных окислов. Из приведенных графиков следует, что ферри 

и полученные из такой шихты спеканием в атмосфере кислорода, и 
_ при обычных температурах хорошую частотную характеристику. 
_ частотах до нескольких десятков мегагерц. Эти ферриты, которые . мо; 

назвать высокочастотными, не представляют уже собой гомоген 


1, 


_ Магнитные ферриты в переменных полях 475. А 


`’ раствор, они отличаются большой пористостью и имеют довольно ^ ь 
ительные потери на гистерезис. Однако условия работы магнитных >. 
\териалов при частотах в десятки мегагерц в большинстве случаев тако- Е. 
1, Что потери на гистерезис не играют существенной роли. 
| 
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ис. 2. Зависимость м и {06 от ча- 
оты для феррита НЦ-10 (образец 
› 759), полученного спеканием в атмо- 
›ере кислорода смеси порошкообраз- 
ных окислов 


Исследование катушек на тороидальных сердечниках из этого ма- 
‚риала показывает, что даже при частотах порядка 40 МН2 они позволяют 
олучить добротность свыше 100 при объеме сердечника в 1— 1,5 ©м3. 
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Рис. 3. Зависимость и и №5 от частоты для двух образцов (№ 372 и Е 
373; описание образца № 373 см. в тексте) марганцевого феррита а 


МШ-100 


№. 2 
В связи со свойством марганца окисляться до разных степеней валент- = 
ти условия получения марганцево-цинковых ферритов являются — 
цифическими, поскольку для получения хороших магнитных свойство 
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тедованию марганцево-цинковых ферритов должно быть уделено значи- 


‘большее, чем до сих пор, внимание, учитывая присущие им низкие = 
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Следует отметить, что интересные свойства обнаруживают иног) 
не только твердые растворы магнитных и немагнитных ферритов, но 
некоторые твердые растворы феррита марганца © окислами о. 

Так, например, феррит, составленный из 65 №1 Ее>Оз и. 35%. 

МпО, при проницаемости порядка 100 Сз Ое" имеет чрезвычайно ни 
гу кий тангенс угла потерь в диапазоне частот до нескольких мегагер 
и (рис. 3). 1 
за К недостаткам этого материала следует отнести несколько повышенну 
магнитную нестабильность, в связи с чем применение ого в замкнутых ма 
нитных цепях целесообразно только тогда, когда изменение магнитве 
проницаемости на несколько процентов не играет существенной рот 
В разомкнутых же цепях стабильность проницаемости этого материала в. 
много возрастает. У этого материала был обнаружен резко выраженнь 


т магнитный резонанс, частота которого зависит от размеров образца. Та 
ро для кольцевого сердечника прямоугольного сечения, имеющего нару» 
к. ный диаметр 2,72 см, внутренний ди 
чо, 


метр 2,14 см и высоту 0,51 см, резона 
ная частота равна 72,5 КН (рис. 4). | 

Как следует из графиков, прониц 
емость в области резонанса изменяет 
в пределах 95-90 (5$ Ое\*, тогда к: 
тангенс угла потерь изменяется в ш 


роких пределах 0,0025-:0,045. т 
496-109 . 
190 
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Рис. 4. Зависимость и и {65 от ча- Рис. 5. Семейство кривых зависимости 
стоты в области резонанса для коль- от частоты (образец '№ 75) для ферр: 
_цевого образца (№ 373, описание НЦ-250 (№ =280, И’ =50 витков) при 
образца см. в тексте) марганцевого личных значениях напряженности матнитн. 
феррита МШ-100 поля: 1—Н =80.103, 2— Н = 60-107 

к 3— Н = 40.103, 4—Н =20.10-3 Ое_ 


и а аи 3 | Г я | 
в 3. Некоторые свойства никель-цинковых ферритов = _ 


Основными техническими характеристиками магнитных ферр: 
являются семеиства кривых зависимости магнитной проницаемости 
_ тангенса угла потерь от частоты при различных значениях напряженное 
°® магнитного поля (рис. 5). В то же время высокочастотные м 

_ Териалы характеризуются тремя коэффициентами потерь, получаемы 
о из графиков зависимости тангенса угла потерь от напряженности по 
_ и частоты. Эти коэффициенты принято называть коэффициентами поте 
_ На гистерезие, вихревые токи и последействие. В сравнительно 

_ ласти частот и для слабых полей такое же разделение потерь на 


= к : 
Магнитные ферриты в переменных полях 


\, 


‘ощие можно сделать также и для ферритов, так как для технических 
`четов наличие постоянных параметров значительно удобнее, чем 
тичие семейства характеристик. Однако при этом надо иметь в виду, 
потери, тангене угла которых пропорционален частоте, являются 
ферритов следствием магнитной вязкости и лишь в незначительной 
‚ти — вихревых токов. 
Есть основания предполагать, что и в металлических ферромагнетиках 
магнитодиэлектриках составляющая тангенса угла потерь, пропорцио- 
льная частоте, также харак- т 
ризует собой сумму потерь на 29 Е 
)хревые токи. и магнитную вяз- . 
сть. Поэтому тангенс угла 


9 
перь должен быть представ- | Зе | 
| Н : 

@ 


н следующей формулой: 


а 
ее =а,Н аа, (1) 


© © ДУ х 
6, —= Овт т Овп, (2) 77 
— сопротивление, связанное с Я | | и 
ерями в сердечнике, &.— угол 1 2 \_ 


гнитных потерь в сердечнике, 
— коэффициент потерь наги- 7879/44 00 4 6 8 006 АМ 2 
резис, 0, — коэффициент по- , 
рь, пропорциональный часто- рис. 6. Зависимость м от температуры для 
б5т— на вихревые токи, ферритов НЦ-40 (образец №90) (кривая 1), : 
Е на высокочастотное по- НЦ-160 (образец № 130) (кривая 2) и ые 
едействие, р, — коэффициент НЦ-250 (образец № 124) (кривая 3). Н_, = | 
терь на начальное после- =10 ш0ез 1 = ро ие [ 


Для ферритов при частотах в несколько сот килогерц потери на вих- 
вые токи малы, что доказано рядом экспериментов, заключающихся 
сравнении этих потерь для сердечников из одного и того же материала, 
› с различной площадью поперечного сечения, а также в сравнении ком- = 
мктных сердечников с сердечниками из ферритовых магнитодиэлектри- 
рвх. ` 49 В 
’ Магнитные поля, в которых возрастание начальной магнитной прони- => 
вемости носит линейный характер, малы, особенно для высокопро- \_ р 
лцаемых ферритов. . м 
’Это привело некоторых авторов к заключению, что для ферритов >. 
экон Релея не имеет места. Произведенные нами измерения проницае- 
ости большого числа образцов ферритов в слабых полях показали, 
цнако, что в начальном участке всегда имеется небольшая область ли- 
эйной зависимости проницаемости от поля. 

Поэтому при разложении потерь на составляющие измерения должны 
роводиться в очень слабых полях и при сравнительно низких частотах 
а прямолинейном участке зависимости тангенса угла потерь от 
астоты). о. гов 
_ На рис. 6 приведены графики зависимости магнитной. проницаемости 
г температуры для никель-цинковых ферритов. Из этих графиков вид- 
о, что при приближении к точке Кюри магнихная проницаемость ферри- 
›в возрастает, достигает максимума и вблизи точки Кюри круто падает. 
собенно резко такая зависимость выражена для начальной проницаемо- 


* Под компактными сердечниками понимаются сердечники, изготовленные из одного 
ила без каких-либо добавок; под сердечниками из ферритовых магнитодиэлектри- 
`’ подразумеваются сердечники, изготовленные из смеси ферритового порошка с ди- 
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сти и проницаемости в слабых полях. Чем выше начальная проницае 
феррита, тем ниже его точка Кюри. 

Исследования температурной зависимости феррита _НЦ-2500 1 
различных напряженностях магнитных полей (10--350 шОе) пок. 
зали, что температурный коэффициент достигает значительной величив 
(+380.10-5) в интервале температур 20--40° С. 1 

Такие высокие температурные коэффициенты позволяют применя' 
высокопроницаемые ферриты в замкнутых сердечниках только в \ 

случаях, когда не требуется бол 
й 0  шого постоянства проницаемост 
230.125 например в трансформаторах из 
2101020  дроеселях. Значительно . лучи 
в этом отношении низкопроница 
170-05 мые ферриты НП-250, НЦ-К 
и др.: у них значительно вын 
точка Кюри и меньше зависимо! 
9-05 начальной проницаемости от тез 
р пературы. Температурный коэфф 


0109 21 25 20 48 циент этих ферритов в предела 
С 30 — -- 30°С сравним с теми 
и 196 — ратурным коэффициентом магв: 


тодиэлектриков. 
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Рис. 7. Зависимость и и {28 типовых ферритов от частоты в слабых полях. 
Образцы тороидальной формы сечением 0,5 Х 0,3 см. Кривые построены по средн» 


данным, полученным из измерений ряда образцов различных партий | 
_ Рис. 8. Зависимость динамической проницаемости типовых ферритов от напряже 


ности магнитного поля при звуковых частотах >в 


_ При производстве ферритов незначительные изменения технолог 
_ ческого процесса приводят к заметному изменению магнитных свойс 
материалов. с 
_ Поэтому для полной их характеристики недостаточно данных, по: 
_ ченных из измерений отдельных образцов; необходимо иметь зависимост 
выведенные из средних данных измерений ряда образцов из различ: 
_ производственных партий. Построенные по средним данным част 
ы _ характеристики проницаемости и тангенса угла потерь типовых ‘фер 
_ приведены на рис. 7, а на рис. 8 даны зависимости проницаемости от 

‹енности поля при звуковых частотах. я 
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| Е ы 
1 4. Петли перемагничивания и нелинейные искажения 
| в никель-цинковых ферритах 


Для практического применения ферритов особо существенным явля- 
гся изучение свойств этих материалов в области высоких частот. При 

Ком наряду с исследованием частотных и амплитудных характеристик 

'Всто большое значение имеет также более подробное изучение. процесса 

еремагничивания при разных максимальных напряженностях поля 
разных частотах. 

Изучение этой характеристики существенно с точки зрения вызывае- 
'ых сердечником нелинейных искажений, а также с точки зрения их 
рименений в таких устройствах, как генераторы гармоник, магнитные 
силители ит. д. 

В отличие от статической петли, являющейся функцией исключитель- 


Определение динамической петли перемагничивания осуществляется 
ка феррометрах — осциллографических установках или приборах, по- 
‚воляющих наблюдать, измерять и фотографировать динамические петли - 
истерезиса (рис. 9). Все элементы петли перемагничивания (динамиче- 
‚кая, максимальная и остаточная индукция, динамическая задерживающая — в 
ила и др.) — функции частоты и отличаются от соответствующих пара- 
етров статической петли гистерезиса. 


<. + 
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Рис. 9. Типовая блок-схема феррометра с электроста- % 
тическим отклонением по горизонтали =. их 
У} я 

че 


На рис. 10 приведены некоторые из полученных нами петель перемаг- 
ничивания для типовых никель-цинковых ферритов при различных час- 
готах и напряженностях поля. 


А = 
С 
ОВ. 


ы вах 
_ В слабых и средних полях площадь динамической петли перемагничи- = 
вания может быть определена по формуле дек < 
д и 
к и: 
; 5 = ^Я..Вщах, х 5 и: 


с 


где Н.— динамическая коэрцитивная сила, Вшах — максимальная индук- 


ция цикла. а у 2 
Для слабых полей, имея в виду расчет нелинейных искажении, можно в; 


пользоваться известным соотношением Релея: 


Е 8 в а С а д 
Вр. Я, 080 - 3.31 6й — 1353 361 — „Зло м: 9, 


:. — я 
‘де р — остаточная индукция петли гистерезиса. В случае слабых полей — 
три измерении третьей гармоники (клирфактор по которой >> 97 % 3 
` общего клирфактора, вызываемого ферромагнитным сердечником) — 
ывается, что нелинейные искажения при высоких частотах меньше, = 


ь& 
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{ чем это следует из расчета по формуле (4). После достижения час 
определенного значения начинается уменьшение нелинейных искаже 
за счет того, что динамическая петля гистерезиса меняет о повышен 


ь . , У и к. =29 КН? 


9=192 бе 9=978 0е 


Е 
Г 7 | З 
№ == = - 5=100 КН |. 


в. 81=9068 — 8В=270 65 6=162 6$ 8=4510 63 { 
#/1=04980 — Н=17 бе. Н=0,25 06 Н=07) бе 


-Ё —- И, 1 


о, Вох = 800 68 Вир =280 63 
: Втр 180 6 и. =2390 68 1 
Н= 4906 И = 25 0е 


Рис. 10. Динамические петли перемагничивания в зависимости от 
у частоты и напряженности поля (а и б— в слабых полях; в — 
хх в средних полях) для ферритов: а — с начальной проницаемостью 
4: ин = 200 С3 Ое 1, б— НЦ-500, в — НЦ-250 


—жадтоты свою форму, переходя от параболического двухугольника. 


Я Я эллипс ре. ЕЯ Петля в виде эллипса дает вектор. и мон 


х _ ваемых ими нелинейных искажений весьма существенно. 
_ В листовых металлических ферромагнетиках петля орон Я 
_ © повышением частоты все более и более приближается к оршие. 
+ _ объясняет уменьшение в них нелинейных искажений. 
7 _Петля же перемагничивания ферритов под влиянием повышения ч 
"золы: изменяется меньше, чем у листовых ферромагнетиков, вследст! 
_ чего и нелинейные искажения в них меньше изменяются при повышения 
_ частоты. 
Я. На рис. 12 приводится значение клирфактора по | т 
24 тармоническим составляющим для феррита НЦ-250 при основной частот 
_ ^ 100 Н&. Из этого графика следует, что уже в поле 1,3 Ое магнитный п 
_ юостоит из большого числа гармонических составляющих, ампли’ 
торнх медленно снижаются с возрастанием их номера. | Е 
_ При проведенных измерениях в качестве основной. частоты. "был 
брана частота 100 Н2, однако благодаря отсутствию А ыхт 


4.1. 
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окой области частот и незначительных при этих частотах потерях на по- 
едействие будет иметь место близкое распределение гармоник, которое 
охранится и при более высоких частотах основного колебания вплоть 
о десятков килогерц. Эти исследования показывают, что использование 
ерритов в полях напряженностью в несколько эрстед приводит, так же 
ак и у сердечников из тонкокатанного пермаллоя, к большим значениям 


ис. 11. Феррограммы динамической петли 

еремагничивания сердечника из никель- 

инкового феррита с начальной проницае- 
мостью м, = 350 Сз Ое`\ 


2: 
У Рис. 13. Зависимость 3-й гармо- 
че ники от величины переменног> 
ро магнитного поля! при основной 
з. частоте 330 КН2 для Фферритов: 
____ /НЦ-400 (0 =440 Сз 0е-*), 
№ 77 — НЦ-4000 (№=4000'@з Ое:*) 
г ,. 
т * 


)собенно это относится к высоким частотам ( 
‚ использовались листовые ферромагнетики (пермаллой, сталь ВЧк 


Рис. 12. Значения гармонических со- 

ставляющих соответственно номерам 

гармоник для сердечника из феррита 

НЦ-1000 (образец № 82) при 
Но =1 3 О и ито 


С уменьшением напряженности магнитного поля нелинейные искаже- 
ия, вызываемые ферритовым сердечником с замкнутой магнитной цепью, 
езко уменьшаются. Однако во многих случаях величина этих искажении 


мается более высокой, чем это допускается условиями работы высоко- ча и 


(100-4000 КН2), где. 


елинейных искажений. | $ 
В В |: и, % 
рр ны 
| 4=0085 0156 0210 г 
В=92,6 81 Ра а 
280 520 _ 820 6506"! 
ВВ ‚ р 
а р" }5=200 Ну 
#=0,085 0155 0,210 0в 
8=208 685 142 65 
И=24%5 440 676 6306! 
Ев 8 ; 
/ & 
я Н {=900 КН В 
Н=6085 0210 0е б 
9=775 7109 65 ря 
д(=20% 920 65 0е-! пм 492 )м ы; 
ИЗ горманини р % 
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при толщине пластин 100-350 »), у которых нелинейные искажен 
по сравнению. с нелинейными искажениями у ферритовых сердечников пр 
этих частотах значительно ниже. ре 
На рис. 13 приведены графики коэффициента нелинейности по 3-й 
гармонике для двух типов ферритов, измеренные в слабых полях при 
: основной частоте 330 КН2. : 
г Эффективный способ снижения нелинейных искажений, вызываемых 
°—  ферритовым сердечником, — введение немагнитных зазоров на пути маг 
нитных силовых линий или изготовление катушек с сердечниками незам: 

и: кнутого типа. 
7 \ 


5. Никель-цинковые ферриты в пульсирующих полях 


з 

_ В современной высокочастотной аппаратуре магнитные материа | 
‚работают часто в пульсирующих полях, т. е. полях, состоящих и 
постоянной, так и из переменной составляющих. Существенным вопросом 

_ является изучение зависимости пульсационной проницаемости № феррито! 


и =ы,- У,Ы = ы» (1 + а,Н _), 


о Здесь в, — обратимая проницаемость, у, — коэффициент Релея для пульси 
_ рующих ‘полей, а о,— коэффициент амплитудной нестабильности прони- 
цаемости при подмагничивании постоянным полем. — 


4 т : 
тимои проницаемости > и отношев ИЯ 
а < 


В Е 
ХЕ от В для феррита НЦ-250: 1—э 
периментальная кривая для зависимоет 
и. в 
уе 2 — теоретическая кривая для то 
а. : . 
зависимости (по Гансу), 3 — расчетная 
вая, вычисленная по формуле (7). Экспер: 
ментальные кривые построены пот 


ферриты несколько отступают от теоре 
р: Г НЫ ее х г. с. я 
ен Зх ах Но 


за причем расхождение между теоретическими и измеренными величи 
Для. низкопроницаемых ферритов того же порядка, как и для м 
_ Металлических ферромагнетиков, а для высокопроницаемых ферри 


_ более значительное. На рис. 14 дана кривая относительной. обратимой 
#32 “ба .-- 


проницаемости те в зависимости от - рерри 


й . В 
‚НЦ-250. 


5 


рак зас аа а па 
а в гов мя 

___ Магнитные Фферриты в переменных полях аа”. - 483 а 

‘ущественным для определения `пульсационной проницаемости р. 
вляется определение зависимости величины у, от величины подмагни- | 
ивающего поля. | 
Функция У, от 2 также оказалась величиной, имеющей довольно =. 
›бщий характер для различных типов ферритов. р 


2— к. 
| А — Истойние Почни ‚м 


И _ МИ. 
Е А и: 1077 0е_ 
-2 45. Зависимость пульсационной пронидаемости (а) и тангенса угла потерь (6) сер 
`чника из феррита НЦ-2500 от величины постоянной составляющей поля пр 
те 25 КНЕ для трех напряженностей переменной составляющей поля: 1—Н 
—  =7,4.10-8 Ое; 2— Н_=14,8.10-80е; 8—Н_=22,1.10-3 Ое 


Оказалось, что для вычисления у, ДОВОЛЬНО близкие к экспер Л 
ым данным значения дает предложенная нами эмпирическая формул 


«. т —, 
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У 


В 
На рис. 14 даны также значения ат. в зависимости от -—, из которе 


а 8 Е 
’ видно, что экспериментальные данные отличаются от расчетных не более 
чем на 20%. ; 


Таким образом, пользуясь формулой (7), пульсационная проницаемость 
ферритов может быть определена по формуле: к 


Вл во Е | = Из ФН, (8 


и, В 
_ де ф равняется значению т при заданном значении „—. Для слабых и 
а 


$ |] 
средних подмагничивающих полей (до В —= 60 % от В.) В. К. Аркадьевых 
[10] была предложена формула: - 


о ГР | 
1 = ( (9 


при помощи которой можно получить приближенное выражение для 
°— _ ульсационной проницаемости в слабых и средних полях: 4 
в. { с а 3 
ОО ; г 5 /В \2 В 5`/ В \2 а 
с Н-И-КЮры 9 
в. а 
Я При нрактическом использовании ферритов существенной является 
‚ также зависимость обратимой проницаемости от напряженности постоян 
ной составляющей поля. Нами были измерены зависимости магнитной про 
ницаемости от подмагничивающего поля для феррита НЦ-2500 при чае 
тотах 2; 25 и 200 КН2 при трех напряженностях переменного поля 
одна из таких зависимостей приведена на рис. 15(а). Из этих графико: 
‚следует, что обратимая проницаемость высокопроницаемых феррито 
сильно зависит от постоянного подмагничивающего поля. - $ 

Для ферритов с меньшей проницаемостью зависимость обратимой 


проницаемости от напряженности поля, а также от частоты тем меньше 
чем ниже магнитная проницаемость. . 


„Для кровиг: 
г 28 1иЯ 
^ 8-07 д . 
; я ирибой 4 
40 409 
‚ 40 0068 ет д 
- Рис. 16. Зависимость температу] 
21 004% ных коэффициентов от напряж 
20 02 ности постоянной составляю, 
, 4 пульсирующего поля типо: 


У 0 никель-цинковых ферритов пр 
| частоте /=50 КН2 и Н _=0,005 0 

-402 1 — ферриты НЦ-2500 (обра 
№ 124); 2— НЦ-1000 (образе 
-00%. №119), 38 НЦ-100(образец №4147 
4 — НЦ-40 (образец № 471) _ 


_ Если обратимая проницаемость ферритов в определенном интер! Е. 
_ частот слабо зависит от частоты, то тангенс угла потерь при подмат 


/ 


Магнитные ферриты в переменных полях ; 48 


-2500 при частотах /= 2, 25 и 200 КН2; график для случая /=25 КН& 
риведен на рис. 15(6). Видно, что тангенс угла потерь в ферритах зависит 
т напряженности как постоянной, так и переменной составляющих 
агнитного поля и частоты. 
Исследования зависимости температурного коэффициента обратимой 
роницаемости от величины постоянной составляющей пульсирующего 
оля (рис. 16) показали, что при увеличении последнего температурный 
оэффициент обычно падает (например, для феррита НЦ-2500) свыше 10 
ромиллей на 1°С. : 
При дальнейшем увеличении постоянного поля абсолютная величина | 
`емпературного коэффициента пульсационной проницаемости после до- 
тижения максимума снова уменьшается. 


ис. 17. Зависимость относительно 
еличины 2-й (сплошные кривые) 
3-й (пунктирные кривые) гармо- 
ик (К. и К.) от величины пе- 
еменного магнитного поля Н\_) 
ри постоянном подмагничиваю- 
ем поле и 0,8 Ое (} =3КН2) 
ля различных типов никель-цин- 
‹овых Фферритов: 1 — НЦ-2000; 


—НЦ-4 : 

4% 

*{ 5. 
0 4 

42: д 0 ЧР А 
25% 
Отметим, что в некоторых случаях температурный коэффициент пуль- = _ 
сационной проницаемости по мере возрастания постоянной составляющей = 
ульсируюшего поля меняет свой знак, переходя из области положитель- Сы 
ых величин в область отрицательных. Ах 
Нами была изучена зависимость 2-й и 3-й гармоник Ки К, т = 
величины переменного поля при различных значениях постоянного 
подмагничивающего поля (0--0,8 Ое) для сердечников, изготовленных = = 
из никель-цинковых ферритов различных типов. В результате было уста = = 
новлено, что наложение постоянного подмагничивающего поля приво- = 
дит к появлению четных гармоник и к изменению величины нечетных гар- 55 
моник. т | мак 
— Для примера на рис. 17 приведены для ряда ферритов кривые зависи- = — 
мости Ко и К. от переменного поля при постоянном поле Н‹-› = 0,8 Че Зы 
= 3 КН2). в 
у 6. Диэлектрические свойства никель-цинковых ферритов в: 
рт АЯ 
`Ферриты являются типичными представителями бикомплексных ве- = 
ществ, обладающих, наряду с магнитными свойствами, определенными = з 
диэлектрическими параметрами и характеристиками. При использовании = ‚- 


существенную роль, так как измерениями установлено, что, например, — 
диэлектрическая проницаемость имеет значительную величину и сильно 2 
зависит от частоты. Так, для феррита НЦ-1000 (рис. 18) диэлектриче- = 


ферритов на высокой частоте диэлектрические параметры играют весьма Е 


САС" 
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ская проницаемость. при частоте 5 КН2 достигает величины 4200. 
ферритов с меньшей проницаемостью эта величина несколько ниже, но 
все же достаточно велика в сравнении с типичными диэлектриками (см. 


таблицу). 


м 
- 


Рис. 18. Зависимости диэлектрической 
проницаемостиеи тангенса угла диэлектри: 
ческих потерь {© 8дь от частоты ] в пластив-. 
ке из феррита НЦ-1000 (образен № 8—2 
для двух групи частот: / — 0-50 ЕН 
И — 0-:-500 КН 


аи 20 ВИ ЧИ РИ 
РР Ш И РД Я РД 
ре А КН? 


_С повышением частоты диэлектрическая проницаемость всех феррито! 

и. ‘уменьшается. Характерно, что при более высоких частотах разница межд} 

В. а: значениями диэлектрической В в типов ферритов 
’ Уменьшается. 


Диэлектрическая проницаемость е и 
тангенс угла потерь & 6» некоторых 
никель-цинковых ферритов 


= $5 55 
частота, ЕНя частота, ЕНа 
г9й Тип феррита 
Е 5 560 8) 50 | 500 
нц-1000  |1335/190 | 30 [1,5 [2,3 [1,87 
НЦ-500 225] 65 | 35 1,7 [0,7 |0,35 
НЦ-100 107| 78 | 48 10,3210 ‚3410,31 


_ Ферриты с большей магнитной проницаемостью имеют, как : правило, 
еи больший тангенс угла деэлектрических потерь. 0 оо 


7. Область применения. Во 
№ 
_ Таким образом, ферриты отличаются большой проницаемостью в о г 
и высоких частот, которая зависит от температуры, от наличи 
величины магнитных полей, от магнитной предистории а 
| Си епостоянство проницаемости ферритов позволяет применять. их в. 

утых магнитных цепях только для таких узлов аппаратуры, гд 
р НИЕ не играет ВН ое а ВЕ 
о. 


ким магнитопроводам относятся в первую. очередь многие 


сокочастотных трансформаторов, дифференциальных систе 
сселей, высокочастотных магнитных усилителей _ ее 


й 


Рис. 19. Зависимость тангенса 
угла потерь от величины за- 
зора в кольцевом сердечнике 
из феррита НЦ-1000 (образец 
№ 190) при различных часто- 
тах: 1—}1=60 КН 8 — {= 
—=40КН2, 3—}= 20 КН# 


р мм 


апример, многочисленные типы пупиновских катушек, катушек 
олебательных контуров, электрических фильтров, работающих в диа- 
азоне частот от звуковых до сотен мегагерц. 


к, % 
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Е 
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Рис. 20. Зависимость относи- 


й =24 0 | 
4.7428]. тельной величины 3-й гармо- ; 
Е. = ни ники от величины зазора  — 
| в кольцевом сердечнике из Е. 
в| феррита НЦ-2500 при различ- ыы 
ных значениях переменно- — — 
я го магнитного поля Н: с 
1—Н_=0,45; 2—Н, 04; 0 
.. 3—Н.=0,05;4— Н_=0,0250е; 
}=4 КН НИ 
р Я 

0 ЕЕ а } я 4 
4/ 42 49! 04 48146 47 48 49 Зин _ 
__ 7760 94 197 д 1650 Ё 
Индуктивность этих катушек должна быть постоянной величиной и — 
не меняться при изменении всех рассмотренных выше факторов более — ь. 
чем на доли процента. Существует мнение, что ферриты не пригодны для = -й 
‘изготовления сердечников катушек с постоянной индуктивностью. Наши _ к 


‘исследования, однако, показали, что при хорошем остаривании материалов = 
‘и при правильном выборе геометрической формы магнитопровода можно = 
получить ферритовые сердечники с высокой степенью постоянства прони- а 


‘паемости, малыми нелинейными искажениями и высокой добротностью. = 
‘Одним из способов получения большой стабильности проницаемости яв- ие 
‘ляется изготовление сердечников в виде магнитопровода кольцевой или ее 
‘другой подходящей формы с немагнитными зазорами на пути магнитного _ в 


‘потока. < 
_ Часто достаточно немагнитного зазора в несколько сотых или десятых = 


олей миллиметра на пути магнитных силовых линий в высокопроница- 
емом феррите, чтобы получить магнитный сердечник © проницаемостью ще 
порядка 100—200 СзОе-!, стабильность которого при этом возрастает = — 
‘потери уменьшаются во много раз. Например, на рис. 19 приведена зави- = 
симость тангенса угла потерь от величины зазора для кольцевого сердеч- о 


а из феррита НЦ-1000. 
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Е Сравнение потерь в ферритовых сердечниках с зазорами и в магнито- 
диэлектриках показывает, что при одинаковой проницаемости _ 
вые сердечники имеют меньшие потери. 
Зазор резко уменьшает зависимость магнитной проницаемости от ве- 
личины подмагничивающего поля и сводит остаточный эффект, вызван- 
ный действием подмагничивания на проницаемость и тангенс угла потерь, 
до весьма малой величины. Зазор резко уменьшает также значение нели- 
нейных искажений, как это видно, например, из графика рис. 20, где 
2 приведены значения клирфактора Кз для сердечника из ферритов: 
7 НЦ-2500 при зазорах различной величины. 
Пупиновская катушка для звуковых частот на основе феррита 
`НЦ-1000 с проницаемостью сердечника с зазором порядка 120 Сз Ое" 
дает общую нестабильность, т.`е. нестабильность от возможных в 
рабочих условиях изменений температуры, напряженности поля, час- 
тоты и остаточного эффекта от наложенных магнитных полей, <1 % при 
малых нелинейных искажениях. | 
Во многих случаях, где требуется еще более высокая стабильность 
индуктивности, например для стабильных контуров, катушек кварце- 
_ вых фильтров и т. д., должны быть применены конструкции катушек 
сеще большим размагничивающим фактором. Так, например, для кату- 
шек кварцевых фильтров, индуктивность которых не должна изменяться 
больше чем на 0,1 % при всех воздействующих на величину проницае- 
мости факторах, сочетание высоких стабильностей и добротностей 
’дает коаксиальная форма сердечников. Наконец, при радиочастотах 
| _ часто является целесообразным применение цилиндрических сердечников 
_ С небольшой относительной проницаемостью от 2 до 5. Г 


дк, 3. 


р в 


Выводы 


Я Сопоставление свойств ферритов, металлических ферромагнетиков 
и магнитодиэлектриков показывает, что ферриты являются для высоко- 
‘частотной аппаратуры, работающей в слабых магнитных полях, наиболее 
_ _ перспективной группой ферромагнетиков. | , 

При помощи ферритов можно разрешить целый ряд задач, стоящих 
перед высокочастотной техникой. 9 
_ Надо, однако, отметить, что замена других материалов ферритами 
должна проводиться в достаточной степени продуманно, с полным учето 
их магнитных, электрических и других свойств. 
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| ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЬТ СПЕКАНИЯ НА 
| МЕХАНИЧЕСКИЕ, СТРУКТУРНЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
СВОЙСТВА ОКСИФЕРА-2000 


1. Оксидные ферромагнетики относятся к весьма хрупким материалам 

механические свойства их нельзя определять обычными методами 
спытания на растяжение или изгиб. 

Вследствие этого была использована схема прибора, разработанная 
. И. Гофманом [1] и основанная на новом методе определения значений 
одуля нормальной упругости и предела прочности весьма хрупких 
гатериалов. | 
Анализ измерений (проделанных Гофманом и его сотрудниками) пока- 
ал, что модуль нормальной упругсети оксифера-2000 при изменении 
емпературы спекания (к) в интервале 1150--1400°С практически 
стается неизменным и находится в пределах 16.103-:-22.103 кг/мм-2,. . 

прочность на разрыв с повышением и увеличивается с 4,5—6,2 кг/мм-* . 
по 7,3—8,7 кг/мм-?. 

Таким образом, модуль нормальной упругости оксифера имеет тот 
е порядок величины, что и модуль литой стали, а предел прочности во- 
ответствует прочности различных типов стекла. 

2..Дальнейшим этапом изучения механических свойств оксифера было- : 
измерение его микротвердости. Эти измерения были выполнены В. Б. Са- г. 
ховым и А. П. Ерастовой. й 
Просмотр под микроскопом ‘поверхности шлифов образцов оксифера 5 


ри” 


и измерения твердости показали, что вид поверхности полированного. = 
шлифа различен у образцов, спеченных при разных температурах. а 
® Поверхность шлифа представляет собой сочетание белых и темносерых в: 
участков неправильной формы (рис. 1 и 2); микротвердость у темносе- = 
рых участков заметно меньше, чем у белых. Количественное соотношение = 


площадей белых и темносерых участков меняется с изменением темпера- 
туры спекания: с увеличением температуры спекания, как это ясно видно 
на фотографиях рис. 1 и 2, количество и размеры темносерых участков. 
уменьшаются. | | 
_ Вначале мы предположили, что темносерые участки представляют. 
собой следы повреждения поверхности в результате механической ее об- 
работки. Однако это предположение противоречит результатам измерения. 
чистоты поверхности на профилографе ИЗП-5 с вертикальным увеличением 
4000 Х и горизонтальным — 100%. Темносерые участки имеют большие- 
размеры, чем царанины, обнаруженные профилографом. ок я 
Для того чтобы проверить, не забиты ли эти выколы поверхности 
абразивом, один из образцов мы протравили в кипящей соляной кислоте. 
После травления вид темносерых участков и общее соотношение между 
гемносерыми и белыми участками остались такими же, как и до травления. = 
Отсутствие следов абразива на поверхности обработанного образца под- ть 
гверждено также рентгенограммами, снятыми обратной съемкой в каз 
мере КРОСС-1. к 


1 


489 


490 ду 


Наиболее вероятным, повидимому, будет предположение, что теми 
серые участки представляют собой тот же основной материал, толь 
в мелкодисперсном состоянии. Это предположение подтверждается 
видом поверхности образца, рассматриваемой в бинокулярный микро 
скоп: поверхность имеет вид чередующихся округлых впадин и высту- 
пов, образованных выкрашиванием мелкодисперсных включений того же 
состава, что и основная масса. 

Измерения микротвердости ноказали, что твердость белых участков 
при изменении температуры спекания меняется незначительно; твердость 
темносерых участков, т. е. участков, где материал находится в мелкоди- 
сперсном состоянии, ниже твердости белых участков. Отметим также, что 
микротвердость на поверхности образца всегда несколько меньше, чем 

‚ микротвердость в сечении. | 

3. Для того чтобы выяснить, имеют ли место в оксифере-2000 фазовые 
превращения при изменении температуры спекания, нами были проведены 
соответствующие рентгенографические исследования. Все необходимые 
подготовительные работы и съемки были сделаны А. П. Ерастовой. 

| Съемки производились в камере ВРС (Р = 143,25 мм) с разделителем, 
позволяющим проводить одновременную съемку двух образцов. | 
_ В результате проведенных исследований выяснилось, что оксифер-2000 
представлен одной кристаллической фазой, имеющей структуру шшине- 
о ли. Кроме того, рентгенограммы, снятые встык с образцов, спечен- 


1 


_ ных соответственно при температурах: 1150 и 1200° С, 1200 и 1250° С, 
т 1250 и 1300° С, 1300 и 1340° С, 1340 и 1400° С, показали неизменность 
_ Постоянной решетки оксифера-2000 при всех температурах спекания от 
_ 4450 и 1400° С. 7 о 
о; Однако при одинаковой термообработке, но несколько различных 
_  боставах (например, оксифер-2000 отличается от оксифера-1000 по содер- 
жанию Ге.О, на 0,5 %, 700 — на 1 %, №0 — на 1,5 %) получающиеся 
_ твердые растворы имеют несколько различную постоянную решетки: 
на рентгенограммах отчетливо видно относительное сме ‹ение диффрак- 


_ ционных колец. ы , 
_ 4. Магнитные свойства оксифера исследовались на тороидальных об- 
_ разцах, являющихся сердечниками катушек индуктивности. А 


__ Измерение индуктивности и потерь ‘в интервале частот 0,3--10 КН; 
_ проводилось на мостике переменного тока типа мостика Максвелла. 
® _ Влияние температуры спекания на проницаемость, величину и характер 
_ Частотной зависимости потерь непосредственно видно из графиков рис. 7 
в 4. Эта резкая зависимость проницаемости и потерь от величины 
_ при одновременном отсутствии фазовых переходов является неожида! 
_ ной. Поэтому естественно попытаться дать этому явлению физическу 
‚ интерпретацию. ь 
_  Эаменим формально реальную структуру ферромагнитных областе 
_ поликристаллического образца простейшей структурой в виде плоско- 
араллельных слоев с 180°-ным соседством и свяжем с изменением энер- 
тии их границ все энергетические процессы, сопутствующие движени 
граничных слоев в данном ферромагнетике. ке 
_ Чтобы найти выражение для комплексной проницаемости веществ: 
_в переменном поле, необходимо прежде всего найти уравнение движения 
раничного слоя. | 


знать те силы, которые на него действуют. 


о 


в. _ Предположим, что силы, действующие на граничный слой, когда он 
К, выходит из положения равновесия, можно рассматривать как квазиупру: 

тие, и что эти силы обусловлены наличием неоднородностей внутренни; 
напряжении и присутствием посторонних включений в решетке об 
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Рис. 1. Поверхность шлифа образца оксифера-2000, 
спеченного при &; =1150? С. Увеличение 300х 


3 Рис. 2. Поверхность шлифа образца оксифера-2000, 
м спеченного при &;; = 1840° ©. Увеличение 300х 
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тлы трения». Если предположить, что проводимость ферромагнетика г 
ты нулю, то эти силы трения можно свести к двум силам [2}: Е: 
|. г 
. Е, == а0 т 
| : 
Е. = 8/6 (1 —е?!/) х, 
| — © > ее Ее 5 Г. 
| е  — скорость смещения граничного слоя, а = [3], =— коэф 

ициент, характеризующий магнитное взаимодействие спинов, 6 — толщина к 
раничного слоя, } — частота намагничивающего поля, 6 — коэффициент, 5 
арактеризующий квазиупругую силу, удерживающую посторонние атомы = — 
данном месте решетки, В — коэффициент, зависящий от размерв = — 

г распределения посторонних атомов и структуры ферромагнитных = 
бластей. и 
В. 

ее 

4. 

Ак: 

> Я х: 


7100 2 1900 
и х 

Рис. 3 Рис, 4 я 

Рис. 3. Зависимость м; от температуры спекания (1 : 
цов оксифера-2000 (м, — значение проницаемости, экстраполиро- | с -- 
ванное. на поле Н =0 при частоте }= 1 КН2) | 


, КН а. 
для образ- 


ен) 


Рис. 4. Зависимость 426, от частоты ]намагничивающего поля 


>. для образцов оксифера-2000, спеченных при различных темпера- 

ге турах (#&):1— и= 1150°; 2 — = 1200; 8— = 1250°; ха 
г _4—&н=1340°С (№5, — значение тангенса угла потерь, экстра- НА 
. полированное на поле Н =0 при соответствующей частоте }) 29 


° Зная силы, действующие на смещающийся граничный слой можно _ 
аписать` уравнения движения, в результате решения которых найдем 
ыражение для среднего обратимого смещения граничного слоя, а затез 
тражение для комплексной проницаемости и тангенса угла потерь. ль 
_ В случае, когда амплитуда переменного намагничивающего поля Н = ? 
нгенс угла потерь ({©0,) после соответствующих вычислений можно _ 
редставить в следующем виде: ь Е: 


и А 
ие и * я бе 
| : 
где д, ‚= р, т=1 +3, т 


= 


- коэффициент, характеризующий квазиупругую силу, обусловленную = 
днородностью внутренних напряжений, о» — коэффициент, характери-_ 
ЮЩи ` квазиупругую силу, обусловленную наличием посторонних вклю- 


на которой квазиупругие силы обусловлены почти исключительно неодн 


родностью внутренних напряжений. : ‘ 
г Далее, основываясь на известных теориях «включений» и «напряжени »,. 
можно показать, что величины $ 
65 Ь У 1 у 
А = — 6 В = — и С — (2 | 
дв т т. ) 


$ — 


будут соответственно пропорциональны величинам: 


я Л. ый | 
(К + №) 510, УЖЕ ОТО (3} | 


где А -— константа магнитной анизотропии, ^ — магнитострикция при! 
го насыщении, с — амплитуда внутренних напряжений, 0 — точка Нюри,. 
/; — намагниченность при насыщении. . ; 
Рассматривая кривые на рис. 4, легко заметить, что все они могут! 
быть хоропо описаны уравнением вида (1) при . соответствующем выборе. 
параметров А, В и С. На основании соотношения между величинами (2) | 
. и (3) можно утверждать, что все изменения в величине и характере. 
|. частотной зависимости при повышении температуры спекания и обуелов-. 
ц лены уменьшением величин К, 5 ифо.. з 
_ Если все изложенные соображения верны, то, принимая во внимание, 
Е: о что величины К и) сильно зависят от температуры ферромагнетика в, 
ы нужно ожидать аналогичного изменения частотной зависимости тангенса_ 
_ угла потерь и при нагревании образца. На рис. 5 и 6 представлены 
результаты соответствующих опытов для образца, спеченного при 
Га 


#5 1450°С; 


+ 
| 
2,650”! . 
в 
280 } 
200 Е 
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100 9} 
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Рис. 5. Зависимость и, от температуры & для образца оксифера 
ИО 2000, спеченного при # ‚и = 1150° С 


Рис. 6. Зависимость {с 5, от частоты } намагничивающего поля, 
_ _ Полученная для образиа оксифера-2000, спеченного при п = 1150°С,. 

° при различных температурах 1; 1—1= 19°; 2 — = 27°. 
\ 8—1 = 34°; 4—1=45°, б— += 559 С 


Из графиков рис. 6, если учесть изложенное выше, видно, что д@ 
_ температуры 34°С основное влияние имело уменьшение величин Ки \ 
р: Зависимость {5 8; от Г, полученная при дальнейшем повышении тем 
®— _ Пературы Е до 45 и 55° С, заставляет предположить, что здесь имеет место 
_ Наряду с продолжающимся уменьшением констант анизотропии и ма 
_  Тострикции, сильное увеличение параметра 5',. Это можно объяснить 
№" _ шим увеличением толщины (5) граничного слоя при возрастании 
и: | о 


Е - р ЕТС, ы. м #4 
Е . .. 


— - Р" 
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| Действительно, при определенном соотношении между размерами 
Тосторонних включений и дисперсностью внутренних напряжений уве- 
уичение д до размеров, сравнимых с длиной волны напряжений, может 
ривести к сильному увеличению роли квазиупругих сил, обусловленных 
Пеоднородностью внутренних напряжений, т. е. к увеличению 5,. Этому 
е эффекту может также способствовать увеличение внутренних напря- 
ений вследствие различных условий термического расширения крупной 
` мелкодисперсной кристаллических фаз. Увеличением роли внутренних 
тапряжений при приближении к точке Кюри, возможно, объясняется 
отсутствие максимума Гопкинсона на кривой, выражающей зависи- 
мость проницаемости от температуры (см: рис. 5). 
5. На основании всего изложенного выше картину физических процес- 
‘ов, приводящих к изменению магнитных свойств оксифера-2000 по мере 
увеличения температуры спекания или нагрева образца, можно предста- 
зить себе следующим образом. 
’ При температуре спекания 1150° С оксифер имеет относительно боль- 
‘пое количество участков, состоящих из мелких кристалликов. Наличие 
Этих мелкодисперсных участков обусловливает сравнительно большую 
&мплитуду внутренних напряжений. 
о мере роста Е количество мелкодисперсных включений уменьшает- 
ся, растет величина кристаллитов, материал становится все более одно- 
родным, что приводит к уменьшению внутренних напряжений. Последнее _ 
роявляется в росте начальной проницаемости, в росте и изменении ха- 
актера частотной зависимости потерь. 
Если образец, спеченный при 1150°С, а потому имеющий большое 


ратуры нагрева вначале основную роль будет играть уменьшение констант 
анизотропии и магнитострикции: ниспадающий участок кривой, выражаю- 
ций зависимость {© 0; от частоты ], уменьшается и затем практически 
исчезает для исследованного в данной работе образца при температуре 
порядка 35° С. При дальнейшем увеличении температуры нагрева вслед- 
ствие увеличения толщины граничного слоя и амплитуды внутренних 
напряжений влияние последних увеличивается, что приводит вновь к 
появлению ниспадающего участка в кривых, представляющих 90; 
как функцию /{. 

Если образец спекался при высокой температуре (/‹и=1300--1400° С), 
то в нем количество мелкодисперсных включений незначительно, а. 
следовательно, и роль их не существенна (5,2 0); следствием этого 
является неизменность характера частотной зависимости 10, от ] 


исло мелкодисперсных включений, нагревать, то при увеличении темпе- 


<^ 
: лизких к точке = 
при нагреве: при веех температурах, вплоть до очень близких к точк 1 


Кюри, кривые, изображающие зависимость потерь от частоты, не имеют 
‘ниспадающего участка и различаются друг от друга только крутизной 
подъема. 

Автор пользуется случаем выразить благодарность Н. Н. Шольцо 
за просмотр работы и ценные указания. 
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| : 
7 Н. В. ВОЛКЕНШТЕЙН и А. Н. ОРЛОВ . 
ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ НЕКОТОРЫХ ФЕРРИТОВ ь 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ „-ЛУЧЕЙ : 


1. В настоящей работе нами исследовалась электропроводность неко- 
_ торых ферритов, оказавшихся особенно чувствительными к облучени 
]-лучами. Полученные результаты могут представить интерес как дл 
изучения поведения под жестким излучением полупроводников вообще, 
так и для уточнения наших представлений об ИЕ фер- 
ритов, которая еще мало изучена. 
:* Как показывает опыт, температурная зависимость элоктропроводно. 
_ сти ферритов ° (Т) имеет полупроводниковый характер: 


с = Ае-вт. | (1) 


достаточно. для определения энергетического спектра электронов в _ 
® ке феррита, содержащей, в отличие от многих других хорошо иселедован- 
_ ных полупроводниковых окислов, ионы переходных металлов разных сор- 
— тов. Остается неясным, в какой мере представления зонной теории приме- 
нимы к этим полупроводникам. : 
ых Для выяснения этих вопросов представляют интерес опыты, в которых 
т можно менять как число и участвующих в рии токо 


тяжелыми или легкими заряженными частицами или “-квантами доста- 
о точно большой энергии. Поскольку как число возбужденных электровоза 


а время и после облучения определяется тем, какой из этих фана | 
ето возбужденных электронов или число дефектов решетки) оказывает 


= у. $ 
2. Работа нами была проведена на никель-цинковых ферритах стехио- 


рического состава. Данные ферриты были. выбраны в связи с тем, что 
г удалось получить образцы © весьма малой электропроводностью, 
а влияние облучения на электропроводность тем сильнее, чем меньше в 
отовленные нами из чистых окислов ферриты спекались в виде сплош: 
ных цилиндров высотой 20 мм и ф 6 мм. - 
_ Методика исследования воздействия излучения состояла в слодующе: т 
Г помещались в блок с двойными стенками, мо тире 


зации температуры образец подвергался действию излучения с аа 
_ мощностью дозы около 100 г мин". Измерение с проводилось через каж- 
_ дые 10 мин. обычным методом вольтметра-амперметра, причем в момент 
измерения. облучение прерывалось на время {^ == 30 сек. Температура 

измерялась при помощи термопары медь/константан, э. ‚Д.с. которой Ащ\ 
на 100°, с мультифлексгальванометром. Горячий спай приваривался 
 токоподводящему медному пояску, непосредственно соединенному с обра - 
ом, а холодный спай поддерживался при температуре таяния : а. 


ро 


а, № К - АРРЬХ - — 


й 


в“. р а у - . Е к . 
Изменение электропроводности некоторых ферритов под действием \-лучей 495 


’ Результаты измерений при температуре 30 и 36°С предоставлены на 
рис. 1. По оси абсцисс отложено время с момента начала облучения, но 
си ординат — увеличение электропроводности в произвольных едини- 
ах, одинаковых для обеих кривых. На рис. 2 представлен ход электро- 
проводности после прекращения облучения. 
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Рис. 1. Зависимость электропро- 
водности с никель-цинкового фер- 
рита от времени облучения у-лу- 
чами при температуре: 1 — 30°С, 


2, МИН 


Рис. 2. Понижение электропро- 
водности с с временем, прошед- 
шим после снятия облучения при 
температуре: 1 — 30° С, 8 — 36° С 


8 — 36° С. 


Как видно из приведенных кривых, с возрастает под облучением, 
доходит до максимального значения сшах и после прекращения облучения 
постепенно падает, доходя до значения, которое наблюдалось до облуче- 
ния. Величина сшах тем меньше, чем выше температура облучения. Как 
показывает наклон кривых, о растет (и спадает) тем быстрее, чем выше 
температура облучения. 

3. Для объяснения этих результатов исследуем зависимость с (1) в рам- 
ках зонной теории полупроводников для следующей модели полупровод- 
ника (рис. 3). В исходном состоянии до об- 
лучения в запрещенной полосе шириной 
и имеется Л локальных уровней И”, на 
1 смз, занятых при Т =0 М электронами 
(такие уровни могут быть связаны, напри- 
мер, с пустыми кислородными узлами, за- 
нятыми при Т = 0 двумя электронами каж- 
дый и теряющими при возбуждении по 
одному электрону). Во время облучения 
возникают в 1 см3 (за счет выбивания 
вторичными комнтоновскими и фотоэлект- 
ронами ионов О--) дополнительно Х де- 
фектов решетки — локальных уровней И’, 
‘и столько же уровней И”, (связанных с 
междоузельными ионами кислорода), при- 
чем И’. < =< И',, где е — граница Ферми. 


Рис. 3. Схема модели для объяс- 

нения полученных авторами ре- 

зультатов в рамках зонной тео- 
рии полупроводников о 


г : й 
При Т =0 число электронов ® на уровнях И”; и число электронов п. 


в полосе проводимости равны нулю: 


9 п=п' =0. (при Г=0). (2) 


— Ва счет теплового движения появляются электроны на уровнях У’, 


1 


—_ ' — 
в количестве п=пт и в полосе проводимости в Оч п = пт 
И т 
одновременно р= рт дырок на уровнях И”» и р =Рг. в обновнои 


толосе. 
Во время облучения возможно дополнительное увеличение чисел п 


т, 


ме АУ НЕЕ 


>’ 


8 
д + 
А 


м У 


во = 2+ 96 
УР 
АЕ Г 

У м ‹ 


дфф 4 > 


» р 
вх 


эм 
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и п’, равное Г, где 1 — интенсивность излучения, а и — коэффицией 
пропорциональности. Обозначим числа этих электронов через их и п." 


Тогда р 1 
— Пт Г = п, -- п. р’ = Рт те О Р = Рт - Рх. (3) 


Поскольку в общем случае число уровней Х зависит от времени облуче- 
ния & все перечисленные в (3) величины зависят от #, 

Одновременно с облучением идет рекомбинация возбужденных элек- 
тронов и дефектов решетки. Рекомбинация дефектов может идти по 
мономолекулярному или по бимолекулярному механизму. В первом 
случае х 


АХ = — БХаь (4) 


где 6 — коэффициент пропорциональности, зависящий от Г. Примером 
такого механизма рекомбинации может служить выход дефектов на по- 
верхность блоков мозаики, на границы зерен или на дислокации. Во 
втором случае, который осуществляется, например, при рекомбинации 
внедренных ионов и пустых узлов, Е 


Са. (5) 


При рассмотрении рекомбинации возбужденных электронов и дырок 
| о различать два случая. <. 
2% а) Время рекомбинации мало по сравнению с интервалами времени 
1 Е выше). Тогда дополнительное число электронов и дырок р’, будет 


присутствовать только во время облучения, но не во время наших измерений. 
Для рассмотрения зависимости с (#), которая в этом случае будет обнаруживать 
_ скачки при включения и выключении излучения, а в остальном опреде- 
° _  ляться функцией Х (4), не требуется знать детально механизм рекомби: 
| нации электронов. 
6) Возбужденные электроны и дырки рекомбинируют медленно. Для 
вычисления с (1) в этом случае необходимо найти п. (1) и р, (1), а эте 


9% возможно лишь путем решения системы кинетических уравнений ‘для п, 
п’, р, Р’, для составления которой требуется знать механизм, обестечиваю: 

\ щий медленную рекомбинацию. Одним из этапов такого механизма дол- 
жен быть переход с малой вероятностью, обеспечивающий длительно 
время жизни электрона в возбужденном состоянии. Рассмотрим в каче. 
_ стве одного из возможных примеров, удовлетворяющих поставленном! 
_условию, механизм, предложенный для объяснения зависимости фотопр 
водимости от Ё в кристаллах Са [1, 2]. В нормальном состояни 

_ кристалла уровни «активатора» заняты электронами. При выбивании элее 
_ трона из основной полосы в полосу проводимости (в нашем случае, напри: 

мер, из нормального иона О`”) образовавшаяся дырка р’ мгновены 

- заполняется электроном из У’, и образуется дырка р. Вероятность пер 
о хода (захвата) электрона из полосы проводимости в дырку р сравнителы К 


_ мала, вследотвие чего электрон может длительное время находиться 
в полосе проводимости. | 


_ Итак, возможны случаи: 


\ 


ве Ионы рекомбинируют по механизму: Электроны рекомбинируют: 
ео 1а мономолекулярному мгновенно о 
м _ 16 » медленно 
. 2а бимолекулярному | мгновенно — 
26 у | -_ медленно 


у 


и: * Ввиду большого различия в величине масс электронов и ионов п. ъх, ви 
если время рекомбинации электронов т, в 103—10% раз меньше времени рекомби 
ея 7х дефектов, последние Должны | играть замотную роль. ах 

{ | мое 


О И ЛР >, 2 9 : 

ее р Зе. Л ие / 

р Изменение электропроводности, некоторых ферритов под действием \\-лучей 497 
а Е 


р” м. 3» 


_ Общее выражение для электропроводности кристалла в принятой нами 
модели имеет вид [3]: 


с = еп’ -- вьр', (6) 


где е— абсолютная величина заряда электрона и дырки, 0 и 9, — их 
подвижности. Если воспользоваться обозначениями рис. 3 для энергети- 
ческих интервалов, то числа электронов и дырок, возбужденных тепло- 
вым движением, при температуре Т равны: 


7 ее И = 
АЕ, Ве ре ЙТ. (7) 
В первом приближении можно считать: 

АН Ро: (8) 


Тогда, исходя из (3), (6), согласно [3]: 


В [(: О-о о ( быт )"] еиАт у 7 РР 
2А 1 ы- Се ®Т 1 ег (У ЗЕ <) е\: ®Т 
где 


© 


МА: ХА | (10) 


В случае 1а и 2а, когда числа п, и р’, практически от # не зависят, 
вся зависимость с (1) определяется видом функции Х (1). Определим вид 
ункции Х (1) для двух упомянутых выше механизмов рекомбинации 
дефектов в случае, когда в момент #=0 включается излучение интен- 
сивности Л. | 

В случае мономолекулярного механизма имеем: 


АХ = (аГ—5Х) 4, (11). 


== 


где а — коэффициент пропорциональности. Подвижности дефектов обоих 
сортов будем считать одинаковыми; тогда 


где ир — энергия активации диффузии дефектов. Уравнение (11) имеет 
решение: 
Ея а! 

к 85). (13). 
Максимальное число дефектов равно: | 
Е ау а1 мрт (14) 


1 — 


Хлах = ТЕ ря 


и уменьшается с ростом 7. | 


5 
у 


При бимолекулярном механизме имеем: 


г ` аХ=(аГ—с®)аь, | (15) 
откуда га 

аг` е2 И аст ЕЕ | 16 
х=и" ага! 1 (16) 


^^ 
т 
Максимальное значение Х равно: 


=. Иж) а 
. | Хвах = и йа = и: т. | 0 


Таким образом, при мономолекулярном механизме Хшах пропорцио- 


ия физическая, № 4 


и й у 


р —= ще “РТ, (12). 


ьно Г, при бимолекулярном — Хшах УТ. $9 


ы 3 
не в = 


ох 
У 


м их 


ул 


\- 
1-х 
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Подставляя (13) или (16) в (9), находим с (1). Как видно, зависимость 
эта — более сложная, чем Х (1), и не описывается простыми формулами 
кинетики мономолекуляркых и бимолекулярных реакций. Отметим, что 
при Х = Хьах в: «насыщение» проводимости. . 

В случаях 46 и 26, когда возбужденные при облучении электровы 
и рекомбинируют медленно, зависимость с (1) можно определить путем реше- 
к. ‘ния системы кинетических уравнений для величин п, п’, р, р’, которые 
и сложнее, чем уравнения, использованные в работе [М], поскольку они 
содержат зависящую от времени величину Х. Если ввести обозначения /° 
и р° для | концентраций электронов и дырок на уровнях У’, и",,, то 


пе Х, р= (МХ, (18) 
причем 


т - (19) 


‚есть концентрация электронов на уровнях! И’›. В этих обозначениях кине- 
тические уравнения имеют вид: 


” 


и ог — р) 5 В.Хи> + УИ — 7) — 


—1зХ (1 — 17°) п’ — "2 (№ ее Х) РИ, ; | (20) 


[е) 


[) , о о , : 
— 9 = п’ р° — в (1 — р°) —1(1—Р°)р (21) 


и аналогичные уравнения для ап / 4 и ар’ |4. Условие нейтральности 
кристалла требует, чтобы: | 


п’ + Хе = (МХ р-р. = ® 


_ Решение с системы кинетических уравнений в общем случае возможно 
лишь численными методами, причем сравнение с экспериментальными 
а кривыми затрудняется присутствием _не- 
известных вероятностей переходов 1; и 

Можно, однако, получить некоторые 
сведения о характере кривой с (#), не реша; 
этой системы. В частности, можно по 
зать, что имеет место «насыщение» сша 
и установить температурную зависимост! 
Сшах‹ Для этого Заметим, что в момен’ 
насыщения устанавливается стационарное 
состояние, так что производные в (20). 
(21) обращаются в нуль. Ограничимся ду 
простоты рассмотрением случая, когда на 
личие уровней И”, не влияет заметно + 
_ электропроводность. Тогда достаточно рассмотреть переходы между ур. 
в. нями У, У’,, У’., указанные на рис. 3 жирными стрелками, и мы по. 
и лучим из (20) и (24): 


у 
° 


\ 
р _ Рис: 4. Изменение числа электро- 


_ нов в полосе проводимости с вре- 
менем облучения "$ 


ых 


о — №" рп’ =0,. 


Г. | тар°и' — ть (#& — р°)р'=0, 
где. введено обозначение: 


в р в 


Е сы 3 7 
О = 
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Условие (22) имеет теперь вид: 


т = Мр-р,, | 25 
так что (24) дает: : `. 


рт’ —1:(6— р°) (м —М№' р°) =0. (26) 


Чтобы решить систему (23), (26), найдем из (26): 


= [1 -+-м (1+3) | + УИ-атя”/ Маю м, (27) 


где по условию 
= 12/1, < 1. (28) 


Нри подстановке р°в (23) получается кубическое уравнение для п’, исследо- 


вание которого приводит к громоздким выражениям. Поэтому рассмотрим 
два случая, когда (27) упрощается. 

1) п < М' (почти все уровни И”, заняты электронами, р° << 1). Раз- 
лагая корень в ряд по степеням малых величин 7 и п’ / №’, получим: 


Условию п’| М< 1 соответствует корень р°=п’/М№. Тогда из (23)` 
находим: ух 


т’ = а = / / 1; (29) 


о не зависит от числа /’ и пропорционально УГ. Температурная за- 
висимость прах определяется вероятностью перехода 4», которая растет = *' 
| с температурой. Таким образом, пшах убывает с ростом Г. 

2) п’=М’ (почти все уровни И”, пустые, р’ = 1). Введем малую ве- 
`личину 


п’ ь 

Ё —— 1 = № ® . ь ` 

Теперь подкоренное выражение в (27) равно 9 - 0 (1?) и 5 
з а 1 - а 
` ИН -ьИя | 
С точностью до малых величин 7 и Е оу 
С 1 , , | 
} №’ р’ = 5 (п + №). (30) › Е 
'Подотановка (30) в (23) дает: 2 
га о р - № — 0 
< ‹ ео [2 2 12 , :й 
откуда с 
| ту т 
а ЕВЕ ел 


С ростом числа дефектов №’ число электронов в полосе проводимости м 
ра Й к" 
п’ убывает, причем, если №’? >>> 82/1 [1а, то п’ — (№) 1; если №"? < 89/1 |1», 3 
о я’ сопзь — М’. Однако вблизи №’ =0 решение (34) не годится, ибо. Ио. 
4 `& у аа ож у « 
при этом получается Пм’-—> У2о1 {2 в то время как по условию я 
должно быть п’ =/М' —>0. тие: 
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Как видно из (34), п’ возрастает с Г. Температурная зависимость 
теперь может определяться как величиной 1», так и числом уровне 
М№' = М-ЕХ. 

Если №М-Е Х неизменно, то а (Г). определяется функцией 12 и, над. 
и в случае (29), убывает с температурой. Если число М -- Х возрастает. 
при облучении, то при достаточно большом числе этих дефектов, когда 
справедливо решение (31), увеличение М - Х приводит к уменьшению 
й > - 

Птах: Е 
| Наконец, если число ЛМ изменяется за счет теплового движения, то 
Е | ° это происходит по закону М = Мое и где ис — энергия активации. 
В рассмотренной области значений № повышение температуры приводит 
также к уменьшению И $ 

Если насыщение наступает в области, где и’ убывает се М - Х, то 
кривая п’ (2) будет иметь максимум в. точке &, (см. рис. 4), где и’ до 
стигло максимального значения при” данном М’ (1). Дальше с течением 


времени /Л' растет и р падает до тех пор, пока в момент & число 
дефектов не достигнет равновесного значения при данной интенсивности 
излучения. Аналогичная аномалия должна иметь место после ‘прекраще- 
_ния облучения, когда п’ (1) может достигнуть значения, меньшего равно- 
весного при данной температуре (часть электронов удерживается на 
«избыточных» локальных уровнях и после их рекомбинации освобождается). 
Такой ход кривой п’ (Р) и соответственно о (#) может явиться указанием 
_ на образование при облучении дефектов решетки в значительном коли» 
честве. 3 
_ Заметим в заключение, что влияние облучения на электропроводность 
® было обнаружено только на образцах с ‘малой проводимостью (порядка 
103 ©.см)х. В рамках рассмотренной модели такие образцы характери 
зуются малым числом дефектов М. Если при облучении и происходит 
_ увеличение этого числа на Х, то оно будет заметно, только если исход- 
_ ное значение / сравнимо с Хх. | 
а Таким образом, рассмотренные варианты модели энергетического спект- 
_ ра полупроводника объясняют постепенное увеличение электропровод- 
_ ности с до значения сшах после включения излучения (и возвращение 
_б к исходному значению после прекращения облучения). О температур- 
ной зависимости сшах в случаях 1а и 2а нельзя сделать определенных з 
_ ключений, не зная величины энергий и, ио,..., входящих в выражения 
_ (9, (12) и (17). В случаях 16 и 26 (медленная рекомбинация электронов) 
_ и при упрощающих предноложениях, положенных в основу вывода уравне: 
_ ний (23) и (26), максимальное значение электропроводности ошах © росто 
температуры убывает. Эти выводы находятся в согласии с полученными 
_нами экспериментальными данными. 
Заключения о том, какой из рассмотренных случаев 1а—26 наиболее 
в соответствует природе исследованных ферритов и, в частности, 


к. можно получить только на основании исследований свойств, определя- 

емых в основном присутствием дефектов решетки, а не электронов прова 
_ димоети (например, внутреннего трения). 
_ В экспериментальной части работы принимал участи Е Шкляр. 


Выводы 


ет 

я 
р; -1) Облучение \-лучами вызывает заметное увеличение (на носколь 
Г. процентов) электропроводности некоторых ферритов; 
_ 2) максимальное увеличение электропроводности т тем больше, чем н1 
жы _ температура облучения 1- пучами; 


х Энергия активации ВА для этих обравцов, о 
; _ облучения кривой с (Т), равна 0,33 еу, - 


Вы 
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3) время релаксации электропроводности при комнатной температуре 
орядка минут; | 

4) полученные экспериментальные данные могут быть объяснены зв рам- 
ках зонной теории обычных полупроводников; они согласуются с пред- 
?тавлением, что увеличение числа электронов в полосе проводимости обус- 
овлено ионизацией, т. е. внутренним фотоэффектом; эти данные не исклю- 
ают возможности, что при облучении возникают дефекты решетки с 
ременем релаксации *,, значительно превышающим время релаксации 


лектронов т... 


ых 
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М. В. ДЕХТЯР, Л. М. ДЕХТЯР и Т. А. ЮРИНА 


: О МЕТОДЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
В НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ (ФЕРРИТАХ) 
И МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВАХ 


Ферромагнитные материалы, полученные спеканием немагнитных окис- 
и. лов (Ре.Оз, №0, 200 и др.),— ферриты — обладают свойствами, не обыч- 
ными для металлических ферромагнетиков: ферриты являются полупро’ 
водниками и обладают поэтому по сравнению с металлическими ферромаг- 
Е нетиками очень высоким, удельным электросопротивлением. 
ВВ Электрические и магнитные свойства ферритов и их твердых растворов 
очень сильно зависят от условий спекания окислов. Электропроводноете 
продуктов спекания изменяется на несколько порядков, а магнитная про- 
ницаемость по крайней мере на порядок в зависимости от температуры 
спекания, скорости нагревания и охлаждения и газовой среды, окружаю- 
щей окислы при спекании и охлаждении [1]. 


ох Условия спекания, необходимые для получения ферритов с заданными 
5 электрическими и магнитными свойствами, исследованы еще недостаточис 
я полно. 

х При исследовании реакции спекания окислов желательно располагате 


. методом, позволяющим обнаружить образование как магнитных, так и не- 
°® ферромагнитных ферритов, а также наличие нерастворенных, избыточных 
р, компонентов — немагнитных окислов [2]. 

в. Аналогичная 'задача возникает при изучении фазовых превращений 
° Металлических сплавов, например на основе железа. Фазовые превраще: 
_. ния металлических сплавов на основе железа или других материалов част 
| _ изучают по изменению их ферромагнитных свойств. Такой метод исследо- 
вания во многих случаях дает неполную картину происходящих процессов. 
так как, наряду с превращениями парамагнитной фазы в ферромагнитную 
(или обратно), нередко в тех же сплавах* выделяются неферромагнитные 
компоненты в окружающей парамагнитной среде. Последнее обстоятель:- 

_ . ство не регистрируется магнитным методом и остается незамеченным. 
’ Даже в простейших сплавах Ее-С или сплавах, изготовленных иг 
их основе, нельзя обнаружить магнитным методом выделение кристаллот 
ЕезС. в переохлажденном аустените в области температур ниже А., но выпк 
точки Нюри для кристаллов Ее;С (220° С), или выделение этой фа. 
зы в заэвтектоидных сплавах Ге-С в интервале ниже температурь 
Аз(Аст) и выше А,. Не могут быть также замечены превращения немагнит 
ных карбидов в легированных сплавах Ре-С при высокой температуре т 
‚ другие превращения такого типа. 1 
настоящей работе для изучения реакции спекания окислов и процесс: 
образования феррита использована указанная выше зависимость электри 
ческих и магнитных свойств ферритов от условий обработки смеси окис 


й 


лов. 3 
В основу описанного ниже метода исследования фазовых превращени: 
в металлических и неметаллических сплавах в широком интервале е- 


ратур положена разработанная ранее одним из авторов статьи электр 
‚’ ческая схема [3, 4]. 


* Но при другом термическом режиме. 
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Для наблюдения фазовых превращений в сплаве образец в виде полого 
ли сплошного цилиндра (высота 10 мм, ф10 мм, толщина стенок в случае 
пологого образца 0,5-0,2 мм) помещается в переменное магнитное поле, 

озбуждаемое электромагнитом. Затем исследуется изменение электри- 
ческого сопротивления образца в направлении, перпендикулярном этому 
полю, а также магнитное состояние образца при нагревании или охлажде- 
нии. Изменение электрического сопротивления регистрируется индукцион- 
ным методом. Таким образом исключается контактное сопротивление и 

змерения становятся удобными и 

оступными в области высоких тем- 
ператур в вакууме и в различных 
газовых средах. При этом исключа- 
ются также возможные искажения 
результатов за счет диффузии ме- 
талла электродов внутрь исследуе- 
х образцов при высоких темпера- 
турах. 

Остановимся подробнее на дета- 
лях прибора, при помощи которого 
были выполнены измерения [3, 4]. 
На полюса П-образного электро- 
магнита Эм, возбуждающего перемен- 
ное магнитное поле Фи частоты ох, 


Рис. 1. Схема основного узла прибора: 
Эм— электромагнит, К— катушка, Г — 
гальванометр, Фу — нормальная состав- 


пирается своими краями узкая ЛЯЮщЩая переменного 

линная катушка А (рис. 1). Правый Ре 

и левый края катушки пронизыва- 

ются магнитными потоками противоположного направления,  поэто- 
му в катушке одновременно наводятся две э.д.с. разных знаков, 


в общем случае неодинаковой величины. Перемещая катушку К в гори- 
зонтальном направлении от одного полюса к другому, легко отыскать 


такое ее положение, когда будет осуществлена полная взаимная компен-_ 


сация этих э.д.с. и гальванометр /”’ покажет отсутствие тока в цепи. Обо- 
значим э.д.с., индуктируемую в катушке А под действием переменного 
магнитного потока, пронизывающего ее правый край, через Ёи: 


Е | Ев = 1" + 75, (1) 


где ги Г, — соответственно омическое сопротивление и самоиндукция 
катушки. Такая же по величине, но обратная по знаку э.д.с.— Ё@ — ин- 


дуктируется в катушке под действием потока, пронизывающего ее левый. 


край. 

ы Поместим теперь внутрь катушки К, например с правого края, ис- 
следуемый полый цилиндрический образец О (см. рис. 1). Последний пред- 
ставлят собой короткозамкнутый виток, в котором под действием перемен- 
ного потока Фи наводится э.д.с. и возникает ток /.. Пусть коэффициент 


взаимоиндукции между катушкой К и короткозамкнутым витком-образ- 


цом будет 1. 

°— С внесением цилиндрического образца Ён (см. формулу (1)) изме- 
нится и станет равной 

‚5 Е. = [14 7 Ш + юМГ. (2) 


ы Так как В; при этом остается неизменной, то компенсация э.д.с. наруша- 
ется, возникает разность э.д.с.: 


=. я п == /°МА-0 


` 


(3) 


4 | 
и, следовательно, в цепи потечет ток. Ток регистрируется гальвано- 


тром Г. | 
Величина /, определяется электрическим сопротивлением исследу- 
ого образца, а М — его магнитной проницаемостью. 


магнитного по-. 


сч 


С 
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Фазовые превращения и процессы упорядочения ео рроматиа, 
сплавов, а также растворение или выделение немагнитной фазы Го 
в немагнитном аустените Ке-С-силавов не сказываются на величине М, 
но при этом изменяется электрическое сопротивление и ток Г, в образце, 
так что изменяется величина АА и, следовательно, ток, регистрируемый 
‚. гальванометром. у 
| | Например, в тех случаях, когда в легированных сплавах Ёе-С распад 
твердого раствора неферромагнитного аустенита сопровождается выделе: 
нием кристаллов ГезС или дру- 
гих карбидов (выше точки 
Кюри), уменьшается электриче- 
ское сопротивление образца и 
возрастает ток /.. При появле- 
нии магнитной фазы одновре- 
менно с ростом /, увеличиваетея 
и коэффициент взаимоиндукции 
М. Это сказывается в значи- 
тельном увеличении АЁ, отме- 
чающем появление малых доз 
новой фазы. 
Нагревание исследуемого об- 
разца осуществляется электри» 
ческой печью. Последняя вво- 
дится через отверстие внутрь 
каркаса катушки А над одним 
из полюсов — электромагнита 
Рис. 2. Разрез камеры водяного охлаждения, (рис. 2). Нагревание индика- 
, ЕР ВЕТеЛЬНОГО устроиства и индикаторнои торной обмотки катушки у 
обмотки: Эм — электромагнит, О — образец, 
‚К — катушка, ВО — камера водяного охлаж- предотвранается наи чоаораы 
дения, Г — термопара, Э. п. — электрическая Меры водяного охлаждения. 
печь ^_ При помощи ее нагреватель- 


ная печь и находящийся в ней 

образец отделяются от индикаторной обмотки катушки проточной водяной 
стенкой толщиной в несколько миллиметров или струей сжатого воздуха. 
На рис. 2 показан разрез камеры водяного охлаждения, электрической 
печи и индикаторной обмотки, окружающей корпусе камеры охлаждения. 
®— Последняя вместе с обмоткой катушки опирается своими краями на правый 
®— И левый полюса электромагнита и может перемещаться от одного полю- 
о (а к другому при помощи направляющих винтов, не показанных 
° На рисунке. Корпус камеры не должен экранировать переменное 
° Магнитное поле, возбуждаемое электромагнитом, и изготовлен поэтом\ 
_ Из непроводящего материала. Так как четырехмиллиметровая стенка 

‚ камеры охлаждения, с одной стороны, соприкасается с раскаленной 
° печью, а с другой — охлаждается проточной водой комнатной темпе- 
‚ ратуры, то материал камеры был выбран с учетом работы прибора при 
больших градиентах температуры. $ 
Электрическая обмотка печи также не должна экранировать переменное 
магнитное поле электромагнита, что достигается ее бифилярной намоткой. 
Она изготовлена из материала, не претерпевающего в рабочем интервале 
фазовых и магнитных превращений. . 


5 Возбуждаемый электромагнитом магнитный поток Фи должен быть х 
рошо стабилизован. Для исключения влияния небольших колебаний на 
 пряжения источника питания (стабилизатора) большое значение имее 
автостабилизация, обусловленная принципом действия прибора, благода. 
которому правая и левая части катушки пронизываются магнитными пото 
ками равной величины и противоположного направления. | 

На рис. 3 представлена кривая изменения величины ДЁ, сеня’ 
при помощи описанной выше установки при распаде высокотемперат 
| ел 


и ! ©: ее Их 


Е я УЕ Е 


— _ Йсследов ы 7 
к ледование фазовых превращений в ферритах и металлических сплавах 505 
- —— 


Е: Е 

ной В-фазы медноалюминиевого сплава (12,5 % А]), исследованного 
ранее подробно Г. В. Курдюмовым [5] и его сотрудниками. Неупорядо- 
ченныи твердый раствор, обладающий решеткой гранецентрированного 
куба, претерпевает при быстром охлаждении сначала переход в упорядо- 
ченное состояние, что отражено на рис. 3 возрастанием ДЁ в интервале 
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Рис. 3 Рис. 4 
Рис. 3. Кривая изменения величины ДЕ, записанная при охлаждении медноалюми- 
ниевого сплава (12,5 % А!) со скоростью -100 град мин`* (в интервале 550 -- 350° С) 
Рис. 4. Кривая распада аустенита при непрерывном охлаждении вольфрамистой 


: стали (18% \\) 


510--330°С (ветвь АВ), вызванным увеличением электропроводности. 
Ниже 330° при заданной скорости охлаждения (—100° С в 1 мин.) воз- 
никает игольчатая структура мартенситной фазы (ветвь ВС). 

Изменение величины АЁ при распаде твердого раствора аустенита 
высоковольфрамистой стали (18,0 % \М) при непрерывном охлаждении 
полого тонкостенного цилиндрического образца показано на рис. 4. 
По оси абсцисс отложено время охлаждения в логарифмическом масштабе. 
В соответствующих характерных точках кривой указана температура 
в °С. Кривая изменения ЛЁ в процессе охлаждения отражает две стадии 
распада аустенита образца, нагретого до 900° С и выдержанного при этой 
температуре 1 час. ` 
°— Первая стадия распада аустенита при заданной в опыте скорости 
охлаждения в интервале 740-:-645° С соответствует выделению избыточных 
компонентов в виде карбидов (Ке.\.С и др.), что вызывает увеличение 
электропроводности и рост ДЁ. 
° В интервале 645--385°С процесе распада аустенита практически за- 
торможен. В этой области зарождаются центры игольчатой фазы, кото- 
рая образуется в условиях нашего опыта с большой скоростью в ин- 
тервале 385--215° С. В этом интервале АЁ возрастает как вследствие 
увеличения проводимости образца при распаде аустенита, так и в связи 
с возрастанием магнитной проницаемости и, следовательно, коэффициен- 

взаимоиндукции М (см. выше), вызванным появлением магнитного ком- 
в” в структуре образца. 
— На рис. 5 представлена кривая изменения величины ДЁ, регистри- 
емой прибором при нагревании и охлаждении спрессованнойи смеси 
‹ислов РеОз и №0, нагретой до 900° С*. 


* Спекаемые окислы нагревались не выше 900° С, чтобы предотвратить образование 
иси железа ЕеО и магнетита [2]. 


ия физическая, №4 
у а, м ИО — 


_ ной смеси Ее.Ози 210 (85 молей Ее.Оз и 15 молей Йп0О) с добавкой дву- 
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Эта смесь состава: 50 молей Ее.О., 50 молей №0, нагревалась 
охлаждалась со скоростью 5 град мин". При охлаждении в воздушной! 
среде образовавшегося в этих условиях феррита наблюдается интенсивная, 

реакция в интервале 775--570° С, вызы-! 


4 | вающая увеличение проводимости, отме-: 

С °’ чаемое возрастанием АЁ (ветвь ВС). 

: И тт а зе должно быть вызвано те 

© РК в случае распада твердого раствора! 

тЫ Иа медноалюминиевого сплава (рис. 3), 

В процессом упорядочения в расположе-! 

Е нии кислородных и металлических ато- 

2 мов в кристаллической решетке ферри- 

Е та. Ниже 570° С уменьшение ДЕ (ветвь. 

— 2 м Ср), в согласии с формулой (3), связано, 

р с уменьшением коэффициента взаимо-! 

>. индукции (магнитной проницаемости 1). 

ы 7 при выделении избыточного немагнит-. 

ного окисла вследствие изменения вза-! 

20 имной растворимости окислов при охла- 
ждении. | 

| Аналогичные опыты были прове- 

| дены со спрессованными смесями Ге.Оз 

12 и 700. Однако в такой смеси при 

охлаждении со скоростью 5 град мин" 

8 . после нагрева в воздушной среде до 

9002 С (с такой же скоростью) никакой 

{ | реакции не было обнаружено, что могло. 

быть вызвано возможным переокисле- 

Рая Я ИИ нием при охлаждении феррита велед- 

ПИ’ 9 ОИ 90 20, ИИ ствие пористости структуры*. Чтобы 

д бел р устранить пористость и предотвратить 


переокисление исследуемой системы 


Рис. 5. Кривая изменения величины оо 
ДЕ при нагревании и охлаждении по.ге>/:, эти окислы прессовались 


спрессованной смеси окислов состава: вместе со смесью двуокиси кремния и 
50 молей №0 и 50 молей ГРез»Оз. окиси алюминия. Спрессованная проба 
Скорость охлаждения трал мин * этой смеси (910, и АБО.) была нагрева 
до 900°С и охлаждена с обычной для 
наших опытов на ферритах скоростью 5 град мин". Заметной реакции 
при этом не наблюдалось. | { 
По имеющимся в литературе данным 510> и А\.Оз в интересующем 
нас интервале температур и наших условиях опыта не вступают в реакцию 
с окисью железа [6]. Наряду с этим известно, что заметная реакция обра- 
зования шпинели в системе 710 — А|1.Оз, согласно данным различных 
исследователей, начинаотся выше 900 [7] — 975° С18], а в системе 


ИО — 510. образование шпинели наблюдается лишь после выдержки 


при 900° и выше в течение нескольких десятков часов [9]. 
В наших опытах один и тот же образец спрессованной норошкообраз: 


окиси кремния и окиси алюминия подвергался нагреву с последующи: 
охлаждением сначала до 200, затем до 300, 450, 550, 600, 700 и 850° С 
Скорость нагрева и охлаждения образца во всех опытах была 5 град мин” 
Соответствующие кривые изменения ДЁ показаны на рис. 6. 
Согласно первым двум кривым этой серии (рис. 6, а), т. е. при нагрев 
до 200 и 300°С, не происходит никакой реакции. Выше 370° С (рис. 6, б 
реакция соединения окислов Ре.Оз и 710 в смеси, уплотненной ук. 
ванными выше добавками, идет очень интенсивно. Образовавшийся. 


* Сноек [1] указывает, что окисление некоторых ферритов может быть предотвра 
щено устранением пористости структуры путем добавления двуокиси кремния. ^ 
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этом феррит неустойчив и в процессе охлаждения до 100° С частично распа- 
дается (рис. 6, 0, ветвь СО). При последующем нагреве образца до 560° С 
в реакцию вступают новые порции окислов, что отражено на рис. 7 уве- 
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Рис. 6. Кривая изменения величины АЁ при нагревании и охлаждении спрессованной 

смеси окислов состава: 85 молей Ее.О., 15 молей 7мО с добавкой 5105 к АБО: со 

скоростью 5 град мин *. Нагрев и последующее охлаждение сначала до 200° С, затем 
до 300 и 400° С 


Рис. 7. То же, что на рис. 6, нопри последующем нагреве и охлаждении до 550°С 
(кривая 1) и до 700°С (кривая 2) 


‘личением ЛЁ (ветвь ЕК, кривая 1). При температуре 470° С электро- 
 проводность начинает резко уменьшаться (ветвь АГ), что, повидимому, 
связано с переходом феррита в неупорядоченное состояние. При охлажде- 
нии наблюдается обратимый процесс упорядочения — проводимость и 
соответственно величина АЁ возрастают (ветвь ВС). Ветвь СР указы- 
вает на частичный распад феррита и выделение избыточного немагнитного 
окисла. 

При последующем нагреве образца до 600°С приращение ДЁ замет- 
но уменьшается, так как оставшаяся непрореагировавшей часть смеси 
‘окислов значительно уменьшилась в результате предшествующих нагревов. 
Состав феррита несколько изменился, и поэтому переход в неупорядочен- 
ное состояние начинается при более низкой температуре 420° С. Нагре- 
вание от 420 до 600°С значительно снижает электропроводность феррита, 
‘однако при охлаждении электропроводность восстанавливается вслед- 
ствие процесса упорядочения. 

Последующий нагрев до 700°С мало изменяет ход кривой (рис. Т, 


кривая 2). Образовавшийся при предшествующей обработке феррит на- 


чинает переходить в неупорядоченное состояние ниже 350° С. При охлаж- 
дении после нагрева до 700°С наблюдается обратимый процесс упорядоче- 
ния феррита. , 

Иная картина наблюдается при охлаждении после последующего 
‘нагрева исследуемого образца до 850° С (рис. 8). Охлажденный до комнат- 
ной температуры феррит (охлаждение производилось с той же скоростью, 


что и в предыдущих опытах) сохраняет малую электропроводность, не’ 


испытывая, как это видно из рисунка, значительного изменения структуры 


в процессе охлаждения. | 
З Аналогичная серия опытов была выполнена на образцах состава 70 мо- 
пей Ре›Оз, 15 молей №0 и 15 молей 710. Для устранения пористости образ- 


[В . х с 
‹ы спрессовывались также с добавкой 510, и А1.О’. Результаты этой серии 


* АЪЬО;: и №10 реагируют друг с другом только при # = 1000° С, образуя алюми- 
т никеля [40]. ` | ь 
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: опытов, выполненных при последовательном нагревании и охлажд 
4 о > - 

р одного и того же образца до 200, 400, 600 и 900°.С со скор 
5 град мин, показаны на’рис. 9 и 10. ^ 
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Рис. 8. То же, что на рис. 6, но при последую- 
щем нагреве и охлаждении до 850° С 


При нагревании этой смеси окислов до 200° С реакции соединения спе- 
о каемых окислов не наблюдается (рис. 9). При нагревании образца до 
_  400° С реакция начинается примерно при 350° С (рис. 9, ветвь АВ). Пре- 
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Рис. 9 Рис. 10 
9. Кривая изменения величины ДЕ, полученная при нагреве и охлаж 
. спрессованной смеси окислов Ре›Оз, №0, 710 с добавкой $10. и А|50, — 
О ь до 200 и затем до 400° С ый А 

_10. То же, что на рис. 9, но при последующем нагреве и охлаждену 
600°С (кривая 1) и до 900° С иван ах ис. 
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и” й 7 2 чы, ‚{ , > 
ратив нагревание при 400° С и охлаждая образец с той же скорое 
ы видим, что незакончившийся процесс образования феррита интенс 
_ продолжается и при охлаждении до 372° С*. В интервале 370-:- 


* Ранее уже сообщалось, что соединение с решеткой шпинельного 
О.Ее›Оз может образоваться при получасовом нагреве при 300-—4 
| Е: 


электролитическом никелевом покрытии на железе [11]. 
й у Ч В я 


> 


у 


и, > < ] 2: 
Исследование фазовых превращении в ферритах и металлических сплавах 509 


7 


еакция сильно замедляется. При 340°С начинается процесс упорядоче- 
ия, вызывающий дополнительное увеличение электропроводности и, сле- 
(овательно, рост ДЁ. Ниже 220°С происходит выделение избыточного 
‹омпонента — неферромагнитного окисла, что вызывает уменьшение 
оэффициента взаимоиндукции М (см. формулу (3)) и соответственно умень- 
пение ДЕ. В следующем опыте в процессе нагревания образца до 600° С 
|рис.10, кривая /1) и последующем охлаждении реакция протекает обратимо. 
При нагревании образца до 400°С вступает в реакцию та часть окислов, 
которая в предыдущем опыте не участвовала в образовании смешанного 
гикель-цинкового феррита. При более высоких температурах в интервале 
:60-:600°С совершается переход в неупорядоченное состояние; при 
игом электропроводность феррита, а следовательно, и величина ЛЁ силь- 
ю уменьшаются (ветвь А). При охлаждении от 600° С процесс повторя- 
тся обратимо: ветвь кривой в интервале 600-:450° соответствует упоря- 
Гочению феррита, ветвь кривой в интервале 420-:20° С характеризует 
выделение избыточного компонента — немагнитного окисла. 

При нагревании образца до 900° С (рис. 10, кривая 2) процессе проте- 
гает так же, как в предшествующем опыте. Последующее же охлаждение 
тает резко отличный ход реакции: изменения в структуре смешанного фер- 
рита протекают значительно слабее. по сравнению с тем, что наблюдалось 
тосле нагрева до более низких температур. .Феррит как бы становится 
олее устойчивым и сохраняет низкую электропроводность, не претерпе- 
ая, повидимому, упорядочения при охлаждении. 


Заключение 


Для изучения фазовых превращений в неметаллических соединениях 
ферритах) и в металлических сплавах нами разработана установка, по- 
воляющая следить за структурными изменениями в широком интервале 
емператур. Распад твердого раствора, появление новой фазы или процессы 
упорядочения фиксируются установкой, если при этом изменяется электри- 
еское сопротивление или магнитная проницаемость исследуемого об- 
азца. Изменение электрического сопротивления, а также и магнитной 
гроницаемости регистрируется индукционным методом при помощи 
анее предложенной электрической схемы [3, 4]. 

_ Установка отчетливо регистрирует различные стадии распада аустени- 
а при непрерывном охлаждении или при изотермических выдержках, 
также процесс упорядочения, например переохлажденной высокотемпе- 
атурной В-фазы медноалюминиевого сплава (12,5% А1) и последующее 
›е превращение в игольчатую мартенситную структуру. 

— Нами исследованы процесс спекания порошкообразных окислов (Ее›Оз, 
710 , №10 с другими примесями)и реакция образования феррита. Измерения, 
выполненные на спрессованных порошках, не подвергавшихся предвари- 
гельно термической обработке, позволили установить, что реакция обра- 


зования ферритов и их твердых растворов подготавливается диффузией 


атомов уже при температурах выше комнатной примерно на 300° С. 

_— С изменением температуры спекания окислов резко меняется картина 
гечения реакции при охлаждении. 

°— Полученные результаты позволяют сделать заключение, что ферриты, 
бразовавшиеся в наших опытах при низких температурах спекания, испы- 
5 


О 
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тех же окислов спеканием при более высоких температурах, становятся 
лее устойчивыми, и при охлаждении структурные изменения в них про- 


сохраняется высокое значение электросопротивления. 
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вают в процессе охлаждения интенсивное упорядочение, что сказывает-_ 
в резком возрастании электропроводности. Ферриты же, полученные 


ают более вяло: процесс упорядочения в этом случае не наблюдается _ 
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СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


Л. ПН. СОБОЛЕВА 


О ВОЗМОЖНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОПОЛЕЙ 
МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПОМОЩИ ЭЛЕКТРОННОГО 
МИКРОСКОПА 


Измерение электрических и магнитных полей небольшой протяженности 
интенсивности сопряжено с большими трудностями. Любой измери- 
ельный прибор измеряет усредненное в некотором объеме возмущенное 
присутствием измерительного прибора) поле. 

В том случае, когда размеры измерительного прибора оказываются 

‚равнимыми с объемом, занятым всем полем, распределение поля не может 
эыть измерено и, соответственно, не могут быть определены источники, 
оздавшие поле. 
_ В то же время изучение электрических и магнитных свойств материа- 
ов, обладающих полями рассеяния (ферромагнетики и сегнетоэлектрики), 
асто требует измерения таких полей, которые имеют малую величину 
т протяженность. 

Чувствительный метод измерения, практически не вносящий возму- 
ения и усреднения, может быть основан на отклонении электронного луча 
исследуемом поле. Так как отклонения в слабом поле небольшой протя- 
кенности малы, желательно перед измерением их увеличить. 

Такого рода метод может быть осуществлен при помощи электронного 
икроскопа несколько измененной конструкции. 

Параллельный монохроматический параксиальный пучок электронов, 
роходя через магнитную линзу электронного микроскопа, собирается 
точке на оси системы. Для непараллельного пучка, в пределах пара- 
сиальности, по законам геометрической оптики можно найти закон рас- 
ределения точек пересечения лучей пучка с оптической осью системы. 
®— В том случае, когда причина, вызвавшая отклонение лучей от направ- 
ления, параллельного оси, не действует в пространстве фокусирующего 
поля, закон распределения точек пересечения лучей пучка с оптической 
осью системы зависит только от углов между оптической осью и отдель- 
ными траекториями. 

— Это показывает, что электронный микроскон может быть использован 
для исследования магнитных и электрических полей небольшой протяжен- 
ности и интенсивности. 

— Образец, на каком-то участке которого находится исследуемое поле 


например поле рассеяния магнитного материала с большой коэрцитивной | 


силой или поле рассеяния магнитного домена), помещается в предмет- 
ном пространстве электронного микроскопа, в плоскости, сопряженнои 
с плоскостью флуоресцирующего экрана. Каждый луч параллельного 
монохроматического (т. е. идущего с одинаковой скоростью) пучка прохо- 
дит поле определенной интенсивности и получает в нем соответствующее 


отклонение. $ 
°— В качестве индикатора ‘отклонения используется мелкая регулярная 
етка, расположенная между фокусом и флуоресцирующим экраном. 


ри неискаженном параллельном пучке, собирающемся в фокусе системы, 


511 


® ности расстояние от образца до сетки (1) изменялось в пределах 5-—20 мм. 


о _ виях сдвиг тени, определяющий искажение, будет [2 т 8% где у — увели 


912 Л. ИП. боболева 


сетка освещается из фокуса как из точечного источника. В этом случае 
на экране появляется увеличенное неискаженное теневое изображение 
сетки. 

При пучке, отклоненном исследуемым полем, сетка освещается из 
непрерывной серии точечных источников, каждый из которых дает излу- | 
чение в определенном направлении. На экране появляется искаженное. 
изображение сетки. По величине искажения теневого изображения. 
сетки можно судить о пространственном распределении исследуемого. 
поля. : 

В работе [1] имеются сведения о применении такого метода для из- 
учения полей магнитной проволоки для звукозаписи. { 

В этой работе исследуемая проволока имела ф 0,12 мм и была намаг- 
ничена областями протяженностью 0,178 мм таким образом, что две 
соседние области имели поле разных знаков. - : 

В статье тех же авторов [2] высказано предположение о возможности 
применения этого метода для изучения полей рассеяния ферромагнитных 
доменов. В статьях приведены фотографии искаженной сетки около на- 
магниченной проволоки и у края монокристалла кобальта. 

Мы применили описанный выше метод к исследованию микрополей 
поликристаллического кобальта, трансформаторной стали и малодомен- 
ных ферромагнитных порошков. 'Кроме того, для изучения самой методики 
мы применили ее к иследованию известного поля, структура которого 


подобна структуре полей рассеяния материала с областями спонтанной на- 
‘магниченности при 180°-ном соседстве. . 


р 


Образец мы располагали в предметном пространстве электронного ми- 
кроскопа на расстоянии 4 — 6 мм от главной плоскости линзы. При экспе- 
рименте включалась конденсорная линза, дающая параллельный пучок 
электронов, и объективная линза, формирующая изображение. Между 
объективной линзой и флуоресцирующим экраном устанавливалась сети 
с шагом 5 = 33 и 17ь. 


Для подбора наилучшей чувствительности и разрешающей спосо 


а 


‘Эксперименты проводились как с внутренними полюсными наконечни- 
ками объективной линзы, так и без них. Образец находился в поле рас- 
сеяния объективной линзы. ‘ | 
» Чувствительность метода определяется возможностью отметить и из- 
_ мерить искажение тени индикаторной сетки. На схеме, приведенной. н 

_ рис. 1, через а обозначено расстояние от края искаженной тени до опти 
_ ческой оси, *5 — расстояние от края неискаженной тени; при этих усл 


< _ чение неискаженной сетки, а $ — расетояние данной т сетки 
реа оси. 
° Отношение искажения а —у5 к углу отклонения луча <’ создавшем 


искажение, (а— 55) |9’ = может служить мерой чувствительности. 
С другой стороны, для обнаружения структуры поля необходимс 

ь ее вы на каждую однородно намагниченную область приходилось ов 
‚ деленное число шагов сетки п. 


= 


| _Из схемы на рис. 1 следует, что между (а — 2) |©'’ и у/[в сущеет- 
|ует простая зависимость при |+ >>1, а именно: | 


ео : 
[№42 


Е а— 5 


и (2) 


де `В — расстояние от главной плоскости линзы до экрана, / — расстояние” от 
Гредмета до сетки (для имевшегося в нашем распоряжении прибора 


8 = 576 мм и 1=5--20 мм) 


9 


Рис. 1. Оптическая схема метода: А — фокус, 6 — положе- 
ние неискаженного луча в плоскости, сопряженной с экра- 
ном, 5’ — флуоресцирующий экран, 5’— плоскость, сопряжен- 
ная с флуореспирующим экраном, ф’— угол отклонения луча 
в исследуемом поле, { — расстояние от образца до индика- | 
торной сетки, В — расстояние от главной плоскости до флу- и: 
оресцирующего экрана, 2 — расстояние от оптической оси >. 
до нити сетки, а — расстояние края искаженной тени инди- ОР 
каторной сетки от оптической оси, у— увеличение сетки, СЕЙ 
о& — расстояние края неискаженной тени сети от оптиче- | ий: 

ской оси т" 


“Следовательно, чувствительность метода — пропорциональная (а—5)/ = 
и величина у/», определяющая разрешающую способность метода, не 3 
могут быть установлены независимо. у 
° Задачей настоящей работы являлось исследование возможности приме- = 
‘нения метода к изучению микрополей ферромагнитных материалов. = 
— Если мы примем линейный размер однородно намагниченной области 
равным примерно 10-р, то из соотношения (1) при андикаторной сетке 
с $ = 10 р получим 


Е В НИ р $ 
> . . Ц п.-5  1п-10 п `` С ВоЧб 
Для обнаружения наличия областей с однородной намагниченноетью = 
достаточно, чтобы на изображение каждой такой области приходилось ^ К: | 


ве. У ц _ 
в_>2, тогда —<0,5. и 
— Подставив в (2) полученные значения, получим Гу. 


в. Е =. 280 мм. 


‹улярного начальной скорости электрона #,, поля Въ, действующего = 
‚ протяжении эффективной длины 41фф, электрон отклоняется на угол = 
’, и, кроме того, считать, что скорость, перпендикулярная полю, остается 
оизменной, соотношение между Ф’и Въ имеет вид: 4 


ие 1 
а 
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1 д: 


Учитывая соотношения (2) и (3), получим: 


(7 (@— У) а т 


(Въфф 15 ФФ) пит > Ё - 


шах 


Минимальная скорость, при которой еще можно получить изображе- 
ние, соответствует примерно 10 КУ ускоряющего напряжения: 


0, == 5,95.108Уи м сек", 


1 ия г 
—". = 0,57.10-1 кг кулон". 
е 


Е Для рассматриваемого примера, принимая а — %5 = 0,5 мм, получим 
д 2 

м 6.107.5.10-.0,57.10-1 ое ре 

>. Вэфф 5фф>> 80-8 = 0,6.10-6 вебер м 

з или | 

х ь. Вэфф [5фФ >. 0,006 (5 .М, 

и т. е. при [5ф = 10 в могут быть обнаружены поля Въфу = 600 ($, а при 
у. А: 15 —- 100 в поля Вэфф — 60 С3. 3 
в Для достижения большей точности при фиксировании минимального 
а отклонения тени (а — У )иш все изображение искаженной сетки может 
$: быть увеличено фотографическим путем или проекционной линзой элект- 


ронного микроскопа. Пределом 
увеличения в этом случае яв- 
ляется увеличение, при котором 
нерегулярность и абберационные 
искажения сетки остаются мень- 
ше минимального ‘отклонения 
тени (а — у) ша. 

Если принять, что в нашем 
случае при увеличении изобра- 
жения проекционной линзой (а — 
У )ит=0,05 мм,то (Въфф Ьфо)шш= 
—=0.6.10-8Сзм, т. -е. Вы 
= 60( $ при [5 = 10, или В.фф 
—6 Сз при: [у = 100 в. } 

Из приведенного рассужде- 
ния видно, что при мелких ин- 


Рис. 2. Схематическое изображение сил при- дикаторных сетках чувствитель- 
тяжения и отталкивания, испытываемых элек- 4 


ка _троном около пакета намагниченных пластин, НОВ МВ оразынается ДО 
° и ожидаемая при этом картина искажений ТОЧНОЙ для наблюдения МИКРО 
| сетки скопических неоднородностей 
7 магнитного вещества. $ 
- Для изучения возможностей метода и оценки его чувствительности 
_ мы провели эксперименты с искусственно созданными полями. Пакет из 
о намагниченных пластин жесткого магнитного материала собирался 
о Таким образом, чтобы намагниченность соседних пластин была направ- 
_ лена противоположно; направление намагниченности совпадало с осью 
Ой, а направление пучка электронов — с осью ОУ. :1 
_ Качественно действие поля рассеяния такого пакета на электронный 
_ луч можно объяснить следующим образом. Отдельные пластинки пред- 
о ставляют собой разноименные магнитные полюса, причем поле рассеяния 

_ замыкается между ними. Электронный луч, проходящий нормально к пло- 

©кости чертежа (рис. 2) вниз между южным полюсом слева и северным 
_ справа, испытывает силу притяжения, а луч, проходящий нормально вни: 
_ междусеверным полюсом слева и южным справа; испытывает силу оттал 


< 
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Рис. 3. Фотография искажения изображения сетки около пакета намагниченных 


пластин, полученных в электронном микроскопе: а — увеличение 100%; б — увели- 
чение 200 х 


Рис. 6. Фотография искажения изображения сетки у края образца: а из чистого 
кобальта, увеличение 55х; б — из трансформаторной стали, увеличение 70х 


Рис. 7. Фотография изображения сетки у края алюминиевой фольги, 
увеличение 70хХ 


Рис. 8. Фотография искажения изображения сетки около частиц висмутита мар- 
_ганца, снятая при электроннооптическом увеличении 200Х, анодном напряжении 
16 КУ и положении индикаторной сетки [=7 мм 


Рис. 9. Фотография‘искажения изображения сетки около порошковой группы карбо- 
нильного железа, бнятая при электроннооптическом увеличении 100%, анодном 
напряжении 10 КУ и положении индикаторной сетки {= 11 мм; фотографически 
увеличено в 4 раза 
Рис. 10. Фотография изображения сетки около порошка алюмината. Электроннооп- 

тическое увеличение 170х; фотографически увеличено в 4 раза 
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'Кивания. В соответствии с этим сетка у края образца втянута внутрь и 
робрана в промежутке между южным полюсом слева и северным справа, 
® также отодвинута от края и растянута в промежутке между северным 
полюсом слева и южным справа. Картина подобным образом искаженной 
тетки действительно была получена у края образца из намагниченных 
‘пластинок (рис. 3, см. вклейку Ш, стр. 514—515). 

| При параксиальном пучке электронов связь между искажением сетки 
— 5 и углом влета электрона в поле линзы ©’ может быть установ- 
пена на основании законов геометрической оптики: 


а — 83 =Ф$’.С, (4) 


где С — постоянный для данного эксперимента коэффициент, зависящий 

рт размеров, прибора, увеличения и положения индикаторной сетки. 

| С другой стороны, при некоторых упрощающих предположениях можно 

установить соотношение между полем, пройденным электроном, и полу- 

ченным им в этом поле углом отклонения. 

’ Поле исследуемого пакета можно считать плоскопараллельным, имею- 

Ицим составляющие Н, и Н,. Ошибка, получающаяся из-за искривления 

поля на краях, может быть уменышена подбором эффективной длины 

цействия поля. ; 

| Так как начальная скорость электрона ©, много больше скоростей 5. и | 

„› приобретаемых в исследуемом поле, можно пренебречь изменениями 

координат электрона во время движения. Эта ошибка может быть учтена 

при обработке экспериментальных данных, путем сравнения величины 

поля в симметричных точках двух областей, в одной из которых электрон 

в процессе движения в поле сдвигается в сторону больших полей, а о 

в другой — в сторону меньших. в. 
При такой постановке задачи оказывается, что каждый летящий со _ 

скоростью ©, электрон испытывает действие составляющих поля Нх и Н,, 

‘ностоянных на пути ого следования, и приобретает соответственно углы $ 


отклонения Фо, и о, которые являются углами наклона к оптической оси й = 
проекций траектории на плоскость ХУ и ИУ и выражаются формулами = = 


а 

, е 1 У. 

ео ы 

т # у зы 

| к 

и (а в 

Ё ‚ р 1 „КУ 
* тр СЕ Е Зи | а 


— Так как горизонтальные нити сетки совмещены с осью Х, а верти- ла 


кальные — с осью 7, угол х. фиксируется горизонтальным сдвигом изоб- -_ 
ражения вертикальных нитей (а — *8);, а угол 6, — вертикальным сдви-о 
том изображения горизонтальных нитей (а — уо).. 
. _ Принимая во внимание соотношения (4) и (5), получим: 


ен т 1 
. На — 8). оз АМ | 
к. (26 Сре де 


_ В описанном эксперименте 


Н»= 103 (а — у). А/м 


Н,= 103 (а — уз), А/м. 


х 
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Поле, построенное по искажениям сетки на фотографии, а 3) ОЕ 
пакета намагниченных пластинок для области, находящейся в середине 
пакета, представлено на рис. 4. На рис. 5 представлено поле около того 
же пакета, рассчитанное по уравнениям, полученным НВ. М. Поливановым. . 


ИМ 9 
г 40 ЕЕ 40 ы 
2 Е $. 
о = — _ в 
< и ЕС, % 
с 2 ет ® 
= ‹ № х \ 
и я © 4 „—==-===- 9 ах з 
О о в. 4 а } 
5 ах В - о > 
ь = б/ | т а А: че ---й а т . 
з а З 
Е ня о 0^ . 
т А . 
0 я ЕЕ РЕ рт А Я . 
и (4 76 
| Я 8 ен о 
0 ` 2/б 2/3 2/2 Сар/а 


Рис. 4. Поле рассеяния пакета намагниченных пластин, по- 
ы лученное по искажению сетки на рис. 3. Сплошные кри- 

ЗА вые — зависимость (а — 5), =9Ну от х, пунктирные кри- 
вые — зависимость (а — 2), =4Н, от я; 1—2=0,33 2, - 
2—2:=040,8—2=05 Ш 4—2=0,56 9: б-—-2=069 0 
6—2=0,70, 7—2=0,80, 8—2=0,880, 9 — д = 0,94 О, : 
4 =10-3А м.мм/, О — размер однородно намагниченной области 


Флиеныыи 5х: оны ям 2:4 


°_ Из сравнения кривых рис. 4 и 5 можно сделать заключение, что, несмот- 
ря на упрощающие предположения, метод дает возможность правильно. 
_ определить характер поля рассеяния. Е 
_ По найденному полю рассеяния можно определить намагниченность. 
_ образца. У 
__ В формулу для теоретического расчета поля Н’ входит намагниченносл ь 
$] в качестве множителя, который можно получить, сравнивая поле И 
‘полученное методом искажения сетки, с полем ИН’. 
° Вычисления по экспериментальным данным для серии точек поля. д ли 
° _ значение |17|=5@3, причем вычисления, сделанные по разным точкам» 
дали близкие между собой результаты. ГА 
_ Вычисляя /] на основании данных о материале. пластин и разме 
_ пакета (первоначально пластины были намагничены до ЕЯ 
получили значение / = 8 (3. 

°— _ Учитывая, что разность в намагниченности соседних пластин нескольк 
уменьшается благодаря наличию в месте расположения пакета поля р: 

еяния объективной линзы микроскопа, можно считать, что метод д 
акже возможность количественно ЕЕ оценить намагниченное 
образца. В Ее 
ы Конфигурация поля кспориментального пакета оказалась под 
конфигурации псля участка магнитного материала с областями спонтанн‹ 
намагниченности, имеющими 180°-ное соседство. Это. дает возмож ®} 


ая За 
т ^^ г < 


из, те: 
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‹‘ристаллических образцах из чистого кобальта и трансформаторной 
тали. Исследуемые образцы изготовлялись в виде тонкой пластинки, 
ерекрывающей половину канала электронного микроскопа. Для 
странения усреднения действия полей на луч толщина пластинки по 
оду луча равнялась предполагаемой величине домена (10 в). После 
обработки образцы отжигались. Фотографии изображения сетки у края 
пластинки из кобальта и из трансформаторной стали показаны на рис. би 
(см. вклейку Ш, стр.514—515). 
ля сравнения на рис. 8 (см. ту 
е вклейку) дана фотография 
етки алюминиевой фольги. 
Предполагается, что искаже- 
ния сетки на рис. Ви 9 проис- 
кодят по двум причинам: 1) 
следствие намагничивания ма- 
ериала в поле рассеяния лин- 
ы, что приводит к общему нак- 
ону всей сетки; 2) вследствие 
еровности края либо наличия 
магнитной неоднородности, соз- 
ей поля рассеяния различ-. 
ых знаков, приводящих к мел- 
ким искажениям сетки у края 
бразца. 
°. Внимательное изучение кар- 
гины искажений сетки позволя- 
эт утверждать, что неровности 
храя не связаны с наблюдающи- 
мися искажениями. Следова- Рис. 5. Поле рассеяния пакета намагничен- 
гельно, нужно считать, что ис- ных пластин, полученное путем расчета, 
кажения вызваны магнитными Сплошные кривые — зависимость Ну от 2/Б, 
зеднородностями, Для транс- пунктирные кривые — зависимость Н ’ от#/р; 
рорматорной стали магнитные 1—,—(0,081,2-в= 0,16, 8—2 =0,22 2, к 
чеоднородности могут объяснять- 4—2=0,290, 5—2:=0,40, 6—:=0,5 Б, % 


‚я примесями, для чистого ко- 7 —2=0,70, 8—2=0,9 р 
альта это, повидимому, только 3 
чеоднородности магнитной структуры. Однако высказанное предположение | 


туждается в проверке. и. 
Магнитные неоднородности в исследовавшихся поликристаллических я 
›бразцах могут быть образованы отдельными кристаллитами, хаотически ы 


риентированными относительно края. Поля рассеяния такого рода неод- о 
тородностей много слабее полей рассеяния областей спонтанной намагни- ь 
енности. Этим, очевидно. объясняется нерегулярность и малая величина е. 
искажений сетки. Представляется очень интересным воспользоваться в ка- = 
естве образца монокристаллическим куском магнитного материала, где 559 
направление областей спонтанной намагниченности может быть точно = 


›пределено. Применение метода к монокристаллическим материалам = 
чвляется целью дальнейших исследований. Е > 
— Исследование магнитных свойств ферромагнитных порошков проводит- 
я обычно баллистическим методом на специально приготовленных . 
)бразцах, которые представляют собой смесь порошка с вязкой немаг- мк, 
титной средой. При таком методе замеряются некоторые усредненные | 
зеличины, характеризующие магнитные свойства всей смеси и опре 
челяемые концентрацией и расположением порошка в связующеи среде. 
днако во многих случаях бывает необходимо знать магнитные характе- 
петики отдельной частицы порошка. Особенно интересно проследить 
исимость магнитных характеристик от формы и размеров частицы, а 
кже от конфигураций групп. 


; РКА 
ине ь , \ о. 
ты“ И я ыы 


я 


а 
Е: 


>, 


518 С Л. П. Соболева . 


/ 7 


Нами была сделана попытка решить эту задачу при помощи электр 
ного микроскопа путем измерения полей рассеяния, образованны 
частицами или их группами. 

В качестве образцов для этого исследования нами были выбраны ВЫ. 
сококоэрцитивные порошки из висмутита марганца и из мягкого карбо 
нильного железа. Для изучения формы и размеров частиц поро 
й предварительно они были просмотрены на просвет. 
| Порошок висмутита марганца представляет собой нефракционирован 
. _— ную смесь ВЯМи с чистым В1 и Ми. 

Частицы порошка имеют размеры 1-=20 м и весьма различную форму 
Частицы порошка карбонильного железа имеют форму шариков диаметром 
0,4-1,2 в. При равномерном распределении порошка в лаке можно видет! 
отдельные частицы, чаще же порошок собирается в группы. Иногда обра. 


зует цепочечные соединения. . 
Результаты исследования ферромагнитных порошков висмутита марган 

Е цаи карбонильного железа методом искажения сетки показали возможност: 
Е: обнаружить поля рассеяния вокруг частицы или порошковой группы. _ 
№ Примеры искажений изображения сетки около ферромагнитных порош 


ков висмутита марганца и карбонильного железа приведены на рис. ‹ 
и 9. На рис. 10 для сравнения приведена неискаженная сетка около нефер 
ромагнитного порошка алюмината. 3 
На рис. 8 видны частицы и группы порошка, а также две сетки. Круп 
ная, неискаженная, сетка поддерживает лаковую пленку с порошком 
Мелкая сетка с шагом 17 и служит индикатором и по ее искаженияй 
можно судить о поле рассеяния образца. Е 
Сравнивая фотографии порошка карбонильного железа и висмутит: 

_ марганца с учетом чувствительности, при которой они сняты, можно от 
метить, что поля рассеяния висмутита марганца несколько силь 


нее полей рассеяния карбонильного железа. о 
Различные порошковые группы карбонильного железа создают пол 
рассеяния различной интенсивности. Очевидно, конфигурация груш 
Имеет при этом большое значение. Проследить поля отдельной частищ 
_  карбонильного железа затруднительно, так как при значительных уве - 
_  чениях чувствительность метода падает. 
| По фотографии порошка алюмината можно судить об однородност 
_ неискаженной сетки при отсутствии полей рассеяния. Возможно, что при 
чиной искажения тени сетки вокруг исследовавшихся порошков были ка 
магнитные, так и электростатические поля рассеяния. 
а Эксперименты, проведенные по исследованию полей рассеяния пак 
_ намагниченных пластин, кобальта и ОИ стали, да 


нительно. 
> 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


ХУШ, №л СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1954 


Б. Е. ЛЕВИН 
К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА ФЕРРИТОВ 


| Расчет фазового состава ферритов в сложных ферритных системах 
Насто наталкивается на серьезные трудности. Так, в случае присутствия 
В системе ферритов с близкими параметрами решетки рентгеновский 
нализ не позволяет получить представление о ее фазовом составе. Не от- 
вечает полностью на этот вопрос и химический анализ. Таким образом, 
разработка надежного метода расчета фазового состава ферритных систем 
ирезвычайно актуальна, особенно применительно к многокомпонентным 
рРистемам, которые получают в последнее время все большее распростране- 
ние в технике. 

Для такого расчета может быть применен метод, основанный на 
спользовании некоторых термохимических характеристик упомянутых 
веществ [1]. В простейшем случае, например для магниевого фер- 
рита, фазовый состав вычисляется по закону аддитивности. 


Так, для феррита состава 0,3 моля М2О и 0,7 моля Ее.Оз фазовый , 


остав равновесного состояния может быть представлен в виде 0,3 МеО. 
-Ре.Оз-- 0,4Ке.Оз. Следует отметить, что такое распределение компонен- 
ов получается при условии полного прохождения реакции образования 
магниевого феррита. Последнее определяется термохимическими характе- 
ристиками процесса, на что будет указано ниже. 
В соответствии с рассмотренным случаем для феррита состава 0,6 мо- 
ой МоО и 0,4 моля Ее.Оз фазовый состав может быть представлен как 
0,4 моля Ке.Оз ‚фазовый состав может быть представлен как 0,4МоО. 
.- Ке›Оз = 0,2МгО. 
Подобное рассуждение не может быть использовано для случая систе- 
мы из двух ферритов. 
— Рассмотрим систему: пЕе.Оз, и.СаО и п.М®О, где п, + п» п = 1. 
При расчете фазового состава упомянутой системы возможны два случая: 
_ а) п М20 - п.С40 < пЕе5Оз и 6) ‘п,М5О -- п›СаО >> пЕе,Оз. 
° Для первого случая фазовый состав может быть представлен в виде: 
п, МО .Ее.О., -- п-СаО.Ее.Оз + [п — (п.-- п»)].Ее›Оз. | 
Повидимому, для равновесной системы представленный фазовый 
состав будет практически близок для упомянутого материала к реальным 


условиям. Более сложно определение фазового состава во втором случае, 


ога в результате реакции остаются свободные окислы двухвалентных 


металлов. Рассматриваемая система будет состоять из: МеО.ЕеОз 


+ СаО.Ее.Оз - М20 -- С40. При этом вычисление количества свободных 
окислов двухвалентных металлов представляет решение отдельной задачи 


и может быть произведено только с учетом термохимических харанктериь 


стик соответствующих ферритов. Так, для рассматриваемой системы 
количество Ме0О и Сао может быть определено путем решения следующей 
‘системы уравнений. 

х Обозначая концентрацию свободных окислов М8О и СЧО соответствен- 
но через 2 и у, а М2О.Ре»Оз и СЧО.Ее,Оз — через 2 и 1, имеем: 


Ель в 9=т 


‘оответствующего феррита, можно получить четвертое уравнение 


Кроме того, зная величину свободной энергии реакции образования | 
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где А, и А, — соответственно константы равновесий ‘реакций: те 
М20 -- Ее›О; = МэО.Ее.О, и САО - Ее>О, => Сао. Ее»О.. 


Приближенные расчеты теплот образования некоторых ферритов, пров 
т денные по методу Кубашевского [2], дали следующие величины тепа 
2 образования отдельных соединений: | 


_ _. Ве0.Ре.О; АН»эв«=—7 ккал моль"; МпО.Ре,О;; АН»=-—7,7 ккал моль" 


СоО.Ее›Оз; АНэоз-=— 7,1 ккал моль 1; СаО.ЕеОз; АН» =— 12,5 ккал моль 
№0.Ее.0$; АНьв› =—14 ккал моль; М2О.ЕеОз; АН »›овз =— 2,5 ккал моль 


_ деление свободных окислов двухвалентных металлов производит 
_ пропорционально исходным концентрациям. Полное решение общей зад 
расчетного определения фазового состава ферритов может 6 
дано при наличии достаточно достоверных термохимических данных при 
менительно даже к весьма сложным системам. В этом случае проблем 
расчета практически сводится только к решению системы уравнени 
в результате которого определяется концентрация отдельных компонентов 
В системах, где возможна взаимная растворимость ферритов, рас 
‘усложняется из-за необходимости учета данных, вытекающих из име 
лцихся диаграмм состояний рассматриваемых систем. 


Выводы 


1. Предложенный метод расчета фазового состава систем фер 
_тов основан на использовании их термохимических характеристик. 

2. Приведенные расчетные данные по теплотам образования некоторь 
о ферритов показывают, что упомянутые величины, как правило, лежа 
в пределах 7,014 ккал моль 1. 
3. Полное решение общей задачи. определения фазового состава ф р 
_ ритов возможно при наличии надежных термохимических данных 
| а диаграмм состояний рассматриваемых систем. 
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